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Samenvatting 
Analyse van effecten van abiotische factoren op de biodiversiteit in 
zoetwaterstroomgebieden van Nederland 
 
De kwaliteit van het Nederlandse oppervlaktewater wordt bepaald aan de hand van veldmetingen 
verricht door waterbeheerders. Dit is echter een kwaliteitsbeoordeling waarmee nog geen analyse 
of voorspelling van de toxische effecten op aquatische ecosystemen en een efficiënte vermindering 
van de toxische druk kan worden bepaald. Tot op heden hebben de bovengenoemde lacunes in 
kennis geleid tot onvoldoende inzicht in de invloed van abiotische factoren op de kwaliteit van de 
aquatische ecosystemen. 
Daarom was er vanuit het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) en het Centrum 
voor Milieuwetenschappen Universiteit Leiden (CML) interesse in een analyse van de effecten van 
abiotische factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland. Hiertoe is de 
volgende onderzoeksvraag geformuleerd: Welke abiotische factoren beïnvloeden de biodiversiteit 
van macrofauna in de drie zoetwaterstroomgebieden in Nederland en wat is hun relatieve bijdrage? 
Voor dit onderzoek zijn zoetwatermonitoringsdata van het jaar 2008 van de Eems, Rijn en Maas 
stroomgebieden opgevraagd bij de waterbeheerders. Complete datasets met ecologische data 
gebaseerd op macrofauna taxa en gegevens over de volgende abiotische factoren: fosfaat, kjeldahl 
stikstof, chloor, pH, doorzicht, biochemisch zuurstofverbruik, breedte en diepte van de 
waterlichamen, stroomsnelheid van het water, waterhardheid, 44 bestrijdingsmiddelen en acht 
zware metalen van 99 meetlocaties zijn meegenomen in de analyse. Vervolgens is de ecologische 
kwaliteitsratio (biodiversiteit van de macrofaunasoorten) per meetlocatie berekend. De invloed van 
de abiotische factoren op de samenstelling van de macrofauna is geanalyseerd met een 
multivariate methode, de redundantie analyse. De abiotische factoren meegenomen in het 
onderzoek blijken slechts voor een beperkt deel van invloed te zijn op de samenstelling van de 
macrofauna in de drie zoetwaterstroomgebieden van Nederland. Van de abiotische factoren blijken 
de stroomsnelheid en pH een grotere invloed te hebben dan bijvoorbeeld de zware metalen en 
bestrijdingsmiddelen, die bijna geen enkele invloed hebben. Slechts een klein deel, 16%, van de 
variantie in de macrofaunadataset is te verklaren door de abiotische factoren. Een mogelijke 
oorzaak hiervoor is dat de variatie in macrofauna in deze studie erg laag was. Er zijn op bijna alle 
locatie negatief dominante macrofaunasoorten geobserveerd, die voorkomen onder een verstoorde 
toestand van het water. Positief dominante en karakteristieke macrofaunasoorten, die voorkomen 
onder de zeer goede toestand van het water, zijn slechts op minder dan een derde van de locaties 
geobserveerd in zeer lage aantallen. Gezien de beperkte effecten van de abiotische factoren op de 
samenstelling van de macrofauna, is het zeer waarschijnlijk dat de negatief dominante taxa minder 
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Abstract 
Diagnosis of the effects of abiotic factors on the biodiversity of the Dutch fresh water area. 
 
Water quality of the Dutch surface water is determined by field measurements executed by water 
managers. With these quality assessments it is not possible to predict possible toxic effects on 
aquatic ecosystems and efficiently reduce toxic stress. As a result, there is a knowledge gap on the 
influence of abiotic factors on the quality of aquatic ecosystems. For this reason the National 
Institute for Public Health and the Environment (RIVM) together with the Institute of Environmental 
Sciences of Leiden University (CML) were interested in a diagnosis of the effects of abiotic factors 
on the biodiversity in the fresh water areas of the Netherlands. Therefore the following research 
question is formulated: Which abiotic factors have an effect on the biodiversity of macroafauna in 
the three Dutch river basins and what is the relative contribution of these abiotic factors?  
To perform this diagnosis, fresh water monitoringsdata of 2008, collected by Dutch water 
managers, were requested. Complete fresh water datasets with ecological data based on 
macrofauna species and data of the following abiotic factors: phosphate, kjeldahl nitrogen, 
chloride, pH, transparency, biochemical oxygen demand, width and depth of the water bodies, 
water flow, water hardness, 44 pesticides and eight heavy metals from 99 sample sites were used 
in the diagnosis.  
Next the ecological water quality (macrofauna biodiversity) per site was calculated. Then the 
influence of the abiotic factors on the variance in the macrofauna data was analyzed with a 
multivariate method, the redundancy analysis. The abiotic factors water flow and pH had a bigger 
influence than for example the heavy metals and pesticides, which were of very little influence. The 
variation of abiotic factors in this study had only a very limited effect on the composition of the 
macrofauna in the three fresh water areas of the Netherlands. Only 16% of the variance of the 
macrofauna population could be explained by the abiotic factors. A plausible explanation for this 
effect is that at almost all locations the biodiversity of the macofauna was low and at almost all 
sites negative dominant macrofauna species were observed. Negative dominant taxa only occur 
under disturbed water conditions. Positive dominant and characteristic species, which occur under 
reference water conditions, were observed at just a few locations in low numbers. Regarding the 
limited effects of the various abiotic factors on the variation of the macrofauna, it is quite possible 
that the negative dominant species, which were observed at almost all locations, were relatively 
insensitive to the variation in the abiotic factors in this study. 
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Afkortingenlijst 
 
BZV (BOD) Biochemisch zuurstof verbruik (Biochemical Oxigen Demand) 
CBS Centraal Bureau voor de Statistiek 
CML Centrum voor Milieuwetenschappen Universiteit Leiden 
EPC Effect-en-mogelijke-oorzaak (Effect and Probable Cause) 
EU Europese Unie 
EG Europese Gemeenschap 
EKR Ecologische kwaliteitsratio 
GEP Goed Ecologische Potentieel 
GIS Geografisch informatiesysteem 
HU Hazard Units 
KRW Kaderrichtlijn water 
LC50 Lethale concentratie 
MEP Maximaal ecologische potentieel 
MTR Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau 
PAF Potentieel aangetaste fractie (Potentially Affected fractions) 
msPAF Multi-substance PAF 
Modelkey Modellen voor de bepaling en voorspelling van het effect van 
belangrijke milieuverontreinigende stoffen op de mariene en 
zoetwater ecosystemen en biodiversiteit (Models for Assessing and 
Forecasting the Impact of Environmental Key pollutants on Marine 
and Freshwater Ecosystems and Biodiversity) 
PCA Principale componenten analyse 
PBL Planbureau voor de leefomgeving 
RIVPACS River Invertebrate Prediction and Classification System 
RD Rijksdriehoekmeting 
RDA Redundantie analyse 
RIVM Rijksinstituut voor volksgezondheid en milieu 
RWS Rijkswaterstaat 
SGBP Stroomgebied beheersplannen 
SSD Soortgevoeligheidsverdeling (Species Sensitivity Distribution)  
STOWA Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer 
TMoA Toxisch werkingsmechanisme (Toxic Mode of Action) 
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1 Inleiding 
1.1 Achtergrond 
Ecosystemen zijn belangrijk voor het in stand houden van natuurlijke processen, zoals de kringloop 
van koolstof, nutriënten en mineralen, maar ook voor de afbraak van verontreinigende stoffen en 
het (mee)reguleren van klimaat, ziekten en plagen. Ecosystemen bestaan uit 
levensgemeenschappen van levende organismen en hun niet-levende omgeving (milieu) in een 
onderlinge wisselwerking. De biologische kwaliteit van ecosystemen wordt gekenmerkt door taxa 
samenstelling, biodiversiteit en ecosysteemfuncties (RIVM Milieuportaal, 2010). Veranderingen in 
het milieu kunnen leiden tot verlies van de kwaliteit van ecosystemen. Zo hebben verdroging, 
eutrofiëring en verontreiniging in Europa geleid tot verlies van taxa binnen de aquatische 
ecosystemen en is de biologische kwaliteit van het water afgenomen (Alkemade, Latour, van Strien 
& de Heer, 1999; Verdonschot, Nijboer & Vlek, 2003; Arts & de Lange, 2008). 
 
In 2000 is de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW, 2000) van kracht geworden met als doel de 
kwaliteit van oppervlakte- en grondwater in Europa op een goed niveau te krijgen en te houden. De 
KRW is een raamwerkrichtlijn opgesteld door de Europese commissie, die in ieder land vertaald 
moet worden in eigen regelgeving. Uitgangspunt van de KRW is stroomlijning van de kwaliteit van 
het oppervlakte- en grondwater in Europa op een vergelijkbare wijze. Het is de bedoeling om in 
2015 de volgende doelstellingen bereikt te hebben, eventueel met een uitloop tot 2027 indien er 
aanvullende maatregelen nodig zijn (Handboek KRW, 2003): 
 Het bereiken van een ‘goede chemische kwaliteit 1’ en ‘goede ecologische kwaliteit2’ van grond- 
en oppervlaktewater; 
 Het bevorderen van duurzaam gebruik van water; 
 Het realiseren van een forse vermindering van lozingen en emissies van stoffen naar het 
oppervlaktewater die het milieu schaden; 
 Het bewerkstelligen van een forse vermindering van huidige en toekomstige verontreinigingen 
van grondwater; 
 Het voldoen aan de doelstellingen voor beschermde gebieden conform de vogel- en 
habitatrichtlijn, de gewasbeschermingsrichtlijn, de nieuwe Europese zwemwaterrichtlijn en de 
nitraatrichtlijn. 
 
Voor het behalen van de doelstellingen van de KRW is gekozen voor een stroomgebiedbenadering. 
Een stroomgebied bestaat uit een gebied vanwaar al het lopende water via een reeks stromen, 
rivieren en eventueel meren door een riviermond, estuarium of delta in zee stroomt. In Nederland 
zijn vier stroomgebieden: Schelde, Maas, Rijn en Eems die allen aan het eind van internationale 
stroomgebieden liggen (zie figuur 1). De stroomgebieden zijn opgedeeld in een hoofdwaternetwerk 
                                                 
1 Voor de chemische toestand wordt het water geanalyseerd op de aanwezigheid van prioritaire stoffen (richtlijn prioritaire stoffen, 2008). 
2 Voor de ecologische toestand worden biologische indicatoren gemonitord en worden fysisch-chemische parameters gemeten 
(Compendium voor de leefomgeving, 2010). 
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en regionale wateren. Het beheer van het hoofdwaternetwerk, waaronder het monitoren van de 
ecologische en chemische kwaliteit, wordt uitgevoerd door Rijkswaterstaat. Voor de regionale 
wateren is dit anders georganiseerd. Deze wateren worden beheerd door verschillende 
waterschappen (Handboek KRW, 2003). 
 
Figuur 1. Nederlandse stroomgebieden (Bron: Helpdeskwater website, 2011). 
Ten behoeve van de KRW zijn in Nederland 55 KRW-watertypen onderscheiden, waarvan 42 
natuurlijke- en 13 kunstmatige watertypen (bijlage 1) (Elbersen, Verdonschot, Roel & Hartholt, 
2003). Voor deze watertypen zijn de referentiecondities vastgesteld ter beoordeling van de 
ecologische kwaliteit. Omdat er in Nederland geen water meer voorkomt in onverstoorde toestand, 
zijn de ecologische referentiecondities gebaseerd op een combinatie van historische gegevens, als 
beschrijvingen van onverstoorde situaties in binnen- en buitenland, modeluitkomsten en 
expertkennis (Elbersen et al., 2003). 
De ecologische toestand van een waterlichaam wordt beoordeeld aan de hand van 4 verschillende 
onderdelen: de biologische toestand, de hydromorfologie, algemene fysische chemie en geloosde 
overige verontreinigende stoffen. De biologische toestand wordt getoetst aan de hand van vier 
kwaliteitselementen, namelijk fytoplankton, overige waterflora, macrofauna en vissen (Altenburg, 
Arts, Baretta-Bekker, van den Berg, van den Broek et al., 2007; Evers & Knoben, 2007). 
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Nederland wordt gekenmerkt door de vele directe contacten die er zijn tussen oppervlaktewater en 
land, de hoge bevolkingsdichtheid en de grote druk van verkeer en landbouw. Dit maakt het lastig 
om aan de doelstellingen van de KRW te voldoen. Behalve verplichtingen biedt de KRW ook kansen 
om maatregelen af te dwingen stroomopwaarts en binnen het internationale beleid om de doelen in 
Nederland te bereiken (Witmer, Enserink & de Jonge, 2004). 
 
1.2 Probleem beschrijving 
De kwaliteit van het Nederlandse oppervlaktewater wordt bepaald aan de hand van veldmetingen 
verricht door de waterbeheerders. Dit is echter een kwaliteitsbeoordeling waarmee nog geen 
analyse of voorspelling van de toxische effecten op aquatische ecosystemen en een efficiënte 
vermindering van de toxische druk kan worden bepaald (Modelkey, 2005). Deze veldmetingen 
geven namelijk geen informatie over interacties tussen organismen binnen complexe ecosystemen, 
de gevoeligheid van organismen voor een stof of combinatie van stoffen of de blootstellingroute. 
Daarnaast wordt de evaluatie van de abiotische en ecologische kwaliteit van het water in zeer veel 
gevallen onafhankelijk van elkaar bekeken en spelen technische problemen een rol (te veel 
variabelen, te weinig meetpunten) (Posthuma, Eijsackers, Koelmans & Vijver, 2008). Tot op heden 
hebben de bovengenoemde lacunes in kennis geleid tot onvoldoende inzicht in de invloed van 
biotische (bijvoorbeeld exoten) en abiotische factoren op de kwaliteit van de aquatische 
ecosystemen. 
 
Om deze lacunes in kennis te overbruggen is een methode ontwikkeld waarmee de effecten van 
milieuverontreinigende stoffen op water ecosystemen bepaald en voorspeld kunnen worden. Voor 
de staat Ohio is deze berekening in de praktijk gebracht met behulp van water monitoringdatasets 
en gevalideerd aan de hand van een dataset met daarin 100 vistaxa van het onderzoeksgebied (de 
Zwart, Dyer, Posthuma & Hawkins, 2006). Vervolgens is in 2005 gestart met het Europese project 
‘Modellen voor de bepaling en voorspelling van het effect van belangrijke milieuverontreinigende 
stoffen op de mariene en zoetwater ecosystemen en biodiversiteit’ (Models for Assessing and 
Forecasting the Impact of Environmental Key pollutants on Marine and Freshwater Ecosystems and 
Biodiversity (Modelkey, 2005)).  
 
Onder het project Modelkey is een methode ontwikkeld die drie doelen dient, namelijk het 
kwantificeren van afwijkingen van de Goede Ecologische Toestand (GET definitie uit de 
kaderrichtlijn water (KRW, 2000)), het aanwijzen van de lokale problemen, waaronder mogelijk 
(maar niet altijd) een diffuse verontreiniging aan chemische stoffen, en tenslotte het overbrengen 
van een heldere boodschap voor beheerders over oorzaken en gevolgen. Hiervoor werd het 
zogenoemde EPC-diagram ontworpen, waarbij EPC staat voor Effect and Probable Cause diagrams 
(figuur 2). De omvang van de ‘pie’ toont de mate van lokaal effect op de biodiversiteit, en de 
kleuren tonen de waarschijnlijke oorzaak van de impact.  
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Figuur 2. Multi-stress analyse van een grote monitoring database Ohio. Iedere plek heeft een eigen, kenmerkende mate van 
effect, en een eigen set van oorzaken. A, B, C en D zijn gebieden (A en B) met een grote stad of veel bewoning (veel effluent-
effect), (C) met verlaten mijngebieden (met veel metaaltoxiciteit) en (D) met veel fysieke ingrepen in de rivier. De omvang van de 
cirkels toont de mate van effect op de lokale vissengemeenschappen, de kleuren de relatieve relevantie van de milieustressoren3 
(Bron: de Zwart et al., 2006). 
In 2009 zijn monitoringsgegevens van de Schelde geanalyseerd met de EPC-aanpak (de Zwart, 
Posthuma, Gevrey, von der Ohe & Deckere, 2009). Beide analyses (Ohio en de Schelde) laten zien 
dat lokale ecosystemen beïnvloed worden door meervoudige stress van abiotische factoren. In de 
Ohio studie bleek bijvoorbeeld dat tussen de 45% en 55% van de variantie in abundantie van de 
vissengemeenschap verklaard kon worden door de effecten van abiotische factoren; waarvan 
tussen de 15% en 25% van de variantie werd veroorzaakt door de onderzochte chemische stoffen 
(de Zwart et al., 2006). Vergelijkbare resultaten zijn gevonden in de Schelde studie (de Zwart et 
al., 2009). De diffuse verontreiniging aan chemische stoffen heeft effecten, en die kunnen lokaal 
erg klein of erg groot zijn. Via analyses van veldgegevens (monitoringsgegevens) worden 
nauwelijks oorzaak-gevolg bewijzen geleverd, maar de resultaten zijn wel plausibel genoeg om op 
hoofdlijnen beleid te formuleren. Omdat er beleidsmatig meer en meer via monitoring gewerkt zal 
worden, bijvoorbeeld onder de Kaderrichtlijn Water (KRW, 2000), zijn methoden zoals de EPC-
aanpak nodig om gegevens uit de monitoring te interpreteren. 
 
Deze methoden zijn nog niet voor de Nederlandse zoetwaterstroomgebieden uitgevoerd. Daarom 
was er vanuit het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) en het Centrum voor 
Milieuwetenschappen Universiteit Leiden (CML) interesse in een analyse van effecten van abiotische 
factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland. 
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1.3 Doel en vraagstelling 
Het doel van dit project is een analyse uit te voeren van de effecten van abiotische factoren op de 
biodiversiteit in de Eems, Rijn en Maas zoetwaterstroomgebieden in Nederland  
 
Hiertoe is de volgende hoofdvraag (met bijbehorende deelvragen) geformuleerd:  
 
Welke abiotische factoren beïnvloeden de biodiversiteit4 van macrofauna5 in de drie 
zoetwaterstroomgebieden in Nederland en wat is hun relatieve bijdrage?  
 
Deelvragen 
- Welke abiotische factoren hebben invloed op de biodiversiteit? 
- Welke abiotische factoren lijken de grootste invloed te hebben op de biodiversiteit? 
1.4 Leeswijzer 
Hoofdstuk 2 materialen en methoden is opgebouwd uit vier paragrafen: 
 In paragraaf 2.1 is algemene informatie opgenomen over de gebruikte materialen en 
methoden met in bijlage 2 een samenvatting van het stappenplan overgenomen uit de 
Modelkey handleiding (2009). 
 Het verzamelen en unificeren van de monitoringsdata is opgenomen in paragraaf 2.2. Met 
in paragraaf 2.2.1 informatie over de selectie van de ecologische data, paragraaf 2.2.2 
informatie over de selectie van de abiotische data en paragraaf 2.2.3 informatie over de 
geografische data. Additionele informatie over de KRW-watertypen en 
probleembestrijdingsmiddelen staat beschreven in bijlagen 1 en 3. 
 In paragraaf 2.3 staat beschreven hoe de toxische druk is berekend. Een overzicht van de 
abiotische factoren is opgenomen in bijlage 4. 
 De methoden waarmee de datasets zijn geanalyseerd staan beschreven in paragraaf 2.4. In 
paragraaf 2.4.1 staat beschreven hoe de ecologische waterkwaliteit is bepaald. Informatie 
over de maatlatten en referenties ten behoeve van de KRW zijn opgenomen in bijlage 5a 
en 5b. Formules voor het berekenen van de ecologische kwaliteitsratio (EKR) waarden 
staan in bijlage 6. In paragraaf 2.4.2. staat de multivariate methode beschreven. 
De resultaten van het onderzoek zijn verdeeld over 2 paragrafen in hoofdstuk 3. Resultaten van de 
ecologische waterkwaliteit staan in paragraaf 3.1. En in paragraaf 3.2 zijn de statistische waarden 
en de grafische weergave van de redundancy analyse weergegeven.  
In hoofdstuk 4 is de methodologische verantwoording beschreven (paragraaf 4.1) en zijn de 
resultaten van de data analyse bediscussieerd (paragraaf 4.2). De antwoorden op de 
                                                 
4 De variatie aan macrofauna taxa in de aanwezige meetlocaties. 
5 Macrofauna, zijn kleine ongewervelde waterdieren die met het blote oog zichtbaar zijn en leven in diverse watertypen. Zo hebben 
bepaalde taxa een voorkeur voor zuurstofrijk water (bijv. watermijten) en kunnen andere taxa juist in zuurstofarm tot zuurstofrijk water 
leven (bijv. muggelarven). Daarnaast zijn er verschillen in beweeglijkheid (klever, klimmer, graver, zwemmer, schaatser, spartelaar en 
duiker) en voedingswijze (verzwelger, filtreerder, vergaarder, grazer., knipper en steker) (Palmer & Lake, 2001). 
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2 Materiaal en Methoden 
2.1 Algemeen 
Dit onderzoek is uitgevoerd met bestaande KRW-watermonitoringsdata (secundaire data analyse 
van veldmetingen). Deze monitoringsdata zijn door waterbeheerders gebruikt voor het bepalen van 
de ecologische toestand en fysisch-chemische toestand van het oppervlaktewater in 2008 (datasets 
van 2009 en 2010 waren nog niet compleet ten tijde van de aanvraag bij de waterbeheerders). Er 
was geen controle door de auteur van deze studie op het verzamelen van de data. De data gebruikt 
voor dit onderzoek zijn dus niet specifiek gemeten met als doel een indicatie te geven over de 
invloed van abiotische factoren op biodiversiteit. Op basis van informatie uit de literatuur zijn de 
belangrijkste abiotische factoren in het Nederlandse oppervlaktewater geselecteerd.  
 
Als basis voor de verzameling, bewerking en analyse van de datasets is de Modelkey handleiding 
(2009) gebruikt (bijlage 2). De analyse van effecten van de abiotische factoren op de biodiversiteit 
van de macrofauna is niet uitgevoerd zoals beschreven in het Modelkey project (Modelkey, 2005). 
Dit omdat het voor dit onderzoek binnen het gestelde tijdpad niet haalbaar was om een ‘River 
Invertebrate Prediction and Classification System’ (RIVPACS) referentiemodel voor de 
indicatororganismen samen te stellen en om een gegeneraliseerd lineair model regressie uit te 
voeren. Hierdoor is het niet mogelijk om via de Modelkey aanpak de effecten van de abiotische 
factoren op de biodiversiteit van macrofauna te bepalen.  
Daarom zijn effecten van abiotische factoren op macrofauna taxa bepaald met een multivariate 
methode. Daarnaast zijn per meetlocatie de ecologische kwaliteitsratio’s (EKR) berekend als maat 
voor de biodiversiteit van macrofauna. 
2.2 Verzamelen van data en unificeren datasets 
2.2.1 Ecologische data 
Het waterecosysteem is een complex systeem met diverse trofische lagen waarin zich verschillende 
taxa bevinden. Verstoring in één of meer van deze trofische lagen kan resulteren in verlies van 
diversiteit van taxa wat vervolgens van invloed kan zijn op de waterkwaliteit. Bijvoorbeeld 
insecticiden bestemd voor het bestrijden van plaagorganismen in de landbouw kunnen via 
grondwater en afstroming van de grond in de waterwegen terecht komen. Insecticiden kunnen 
inwerken op organismen die verwantschap vertonen met plaagorganismen van landbouwgewassen 
zoals watervlooien. Watervlooien grazen algen. Als de populatie watervlooien afneemt door 
insecticiden kan dat leiden tot toename van algengroei en afname van het doorzicht van het water. 
Hierdoor kan een toestand ontstaan waarin de flora (waterplanten) en fauna verarmt en de algen 
domineren. Verlies van taxa leidt in dergelijke gevallen tot vermindering van de ecologische 
kwaliteit van het water (Arts & de Lange, 2008). 
 
Om de invloed van abiotische factoren op de biodiversiteit te kunnen bepalen is voor dit onderzoek 
gekozen voor de zogenoemde indicatororganismen. Deze keuze is gemaakt omdat een hele 
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levensgemeenschap (planten, vissen, macrofauna, etc.) te complex is om mee te nemen in deze 
analyse. Verder is er nog het praktische probleem dat er nog weinig goede bestaande 
beschrijvingen bestaan van levensgemeenschappen waarin alle taxagroepen en onderlinge relaties 
aan bod komen (Alkemade et al., 1999). De keuze voor indicatororganismen is verder afhankelijk 
van informatie over de abundantie van de organismen in verschillende watertypen en kennis over 
de gevoeligheid van de organismen voor bepaalde abiotische factoren. Voor dit onderzoek is een 
groep fauna gekozen die in alle stroomgebieden voorkomt of die volgens de referentiecondities, 
zoals vastgesteld volgens de KRW (2000), voor zou moeten komen, namelijk de macrofauna6. 
Belangrijke kenmerken die macrofauna geschikt maken als indicatororganismen zijn (Bijkerk (red), 
2010; Palmer & Lake, 2001; Ysebaert & Herman, 2003): 
 ze zijn in hoofdzaak sedentair, met slechts beperkte mechanismen om verstoring te 
ontwijken (daardoor levert het monitoren van macrofauna meer informatie op over effecten 
van negatieve biotische of abiotische factoren over een langere termijn, dan bijv. vissen) 
 ze zijn relatief gemakkelijk te monitoren en gemeenschappen reageren vrij vlug op 
abiotische factoren met veranderingen in taxasamenstelling. 
 ze vormen een belangrijke component van het aquatische ecosysteem 
 ze zitten aan het begin van de voedselketen (bioaccumulatie van verontreinigende stoffen) 
 
Macrofaunadata van het jaar 2008 voor de regionale en rijkswateren in de Nederlandse 
stroomgebieden zijn opgevraagd bij de aquatisch-ecologische databank voor Nederland: Limnodata 
Neerlandica (STOWA, 2010) en bij het meetprogramma van Rijkswaterstaat: Monitoring 
Waterstaatkundige Toestand des Lands (RWS, 2010).  
 
De volgende selectiecriteria zijn gebruikt: 
 Data zonder KRW-watertypecode zijn niet meegenomen. 
 Data waarvan de x en y coördinaten onbekend waren zijn uit de database gehaald. 
 Data gemeten in zoute en/of brakke watertypen zijn verwijderd. 
 Alleen data met de meetmethode handnet7 zijn meegenomen. 
 Metingen van macrofauna worden verricht in het voorjaar en/of najaar. Om seizoensfluctuaties 
kwijt te raken is de abundantie per taxon over het jaar (gemeten in voorjaar en/of najaar) bij 
meerdere waarnemingen meegenomen. 
 Alleen macrofaunadata met de naamgeving volgens Taxa Waterbeheer Nederland (TWN) zijn 
meegenomen (TWN-standaard voor de naamgeving van taxa). Macrofauna taxa die op erg 
weinig locaties (<3) voorkomen zijn uit de dataset gehaald, omdat deze aantallen te laag zijn 
voor een betrouwbare analyse. 
                                                 
6 Macrofauna, zijn kleine ongewervelde waterdieren die met het blote oog zichtbaar zijn en leven in diverse watertypen. Zo hebben 
bepaalde taxa een voorkeur voor zuurstofrijk water (bijv. watermijten) en kunnen andere taxa juist in zuurstofarm tot zuurstofrijk water 
leven (bijv. muggelarven). Daarnaast zijn er verschillen in beweeglijkheid (klever, klimmer, graver, zwemmer, schaatser, spartelaar en 
duiker) en voedingswijze (verzwelger, filtreerder, vergaarder, grazer., knipper en steker) (Palmer & Lake, 2001). 
7 Bemonsteren van macrofauna in oppervlaktewater is gebaseerd op een 5 m. monster genomen met een standaardnet waarbij alle 
habitats worden bemonsterd (Van der Hammen, Claasen & Verdonschot (red), 1984). 
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Het overgrote deel van de biologische waarnemingen (macrofauna) zijn per meetpunt één of twee 
keer in 2008 gedaan. Dit is in overeenstemming met de minimale meetfrequentie-eisen van de 
kaderrichtlijn water (Helpdeskwater website, 2011). In de meeste gevallen zijn de taxa op 
soortniveau geïdentificeerd, in sommige gevallen zijn taxa op familieniveau geïdentificeerd. 
2.2.2 Abiotische data 
Verstoring van een ecosysteem wordt veroorzaakt door factoren die de karakteristieken van het 
water of de leefomgeving van de organismen veranderen. Abiotische factoren die van invloed 
kunnen zijn op de aan- of afwezigheid van macrofauna taxa, zijn bijvoorbeeld: habitat parameters 
(bijv. substraat, zuurstofhuishouding, stroming), fysische-chemische parameters (bijv. doorzicht 
(turbiditeit), temperatuur, zuurtegraad, nutriënten), toxische stoffen (bijv. bestrijdingsmiddelen, 
PAK’s, zware metalen die via diverse emissie routes in het oppervlaktewater terecht kunnen 
komen), versnippering, verdroging(Hellawell, 1986; compendium voor de leefomgeving, 2010; 
richtlijn prioritaire stoffen, 2008; Van Splunder, Pelsma & Bak, 2006; CML en RWS, 2011). 
 
De keuze van abiotische factoren is gebaseerd op beschikbaarheid van factoren die gemeten zijn in 
2008 en informatie in de literatuur over mogelijke effecten van deze abiotische factoren op 
macrofauna taxa (Hellawell, 1986; Goodyear & McNeill, 1999; Witmer et al., 2004; Arts & de 
Lange, 2008; Verdonschot & Nijboer, 2004). Verder is het belangrijk dat er meerdere 
onafhankelijke meetwaarden beschikbaar zijn om de invloed van abiotische factoren op macrofauna 
taxa te bepalen met een multivariate methode. Hiervoor zijn namelijk tussen de 2-17 
vrijheidsgraden (Fisher, 1954) nodig. Daarom zijn alleen abiotische factoren meegenomen die op 
verschillende locaties in verschillende stroomgebieden zijn gemeten. Abiotische factoren zonder x 
en y coördinaten of data gemeten in zoute en/of brakke watertypen zijn niet meegenomen. Verder 
zijn biotische factoren zoals exoten en abiotische factoren zoals geneesmiddelen niet meegenomen 
in dit onderzoek. Reden hiervoor is dat deze factoren specifiek zijn (locatie, aantallen) of gegevens 
hierover niet beschikbaar zijn. Het overgrote deel abiotische data zijn meetwaarden die meerdere 
malen (>3) in 2008 op een meetpunt gemeten zijn. Om de invloed van uitbijters te beperken zijn 
de mediaanwaarden van de abiotische parameters per meetpunt genomen.  
 
Fysisch-chemische en zware metalen data van het jaar 2008 voor de regionale en rijks wateren in 
de Nederlandse stroomgebieden zijn opgevraagd bij de Aquatisch-ecologische databank voor 
Nederland: Limnodata Neerlandica (STOWA, 2010) en bij het meetprogramma van Rijkswaterstaat: 
Monitoring Waterstaatkundige Toestand des Lands (RWS, 2010). Bestrijdingsmiddelendata van het 
jaar 2008 zijn opgevraagd bij de bestijdingsmiddelenatlas (CML en RWS, 2011). Habitatparameters 
zijn overgenomen per KRW watertype. De habitatgegevens zijn uit de literatuur gehaald - Aquo 
domeintabel KRW-typologie (IDsW, 2008). 
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De volgende abiotische factoren zijn meegenomen: 
- Fysisch-chemische parameters: 
o zuurstofhuishouding (BZV (BOD)- Biochemisch zuurstof verbruik8 in µg/L) 
o zuurtegraad (pH) 
o zoutgehalte (Chloride (Cl) gehalte in µg/L) (directe invloed) 
o kjeldahl stikstof (NKjel: organische stikstof, ammoniak en ammonium in µg/L) 
o fosfaat totaal (P in µg/L) 
o doorzicht (Trans in cm)  
o waterhardheid (calciumcarbonaat (CaCO3) in µg/L). Meegenomen om 
biobeschikbaarheid van metaal fracties te kunnen berekenen, zie paragraaf 2.3. 
- Toxische stoffen: 
o zware metalen: arseen, cadmium, chroom, kwik, koper, zink, nikkel en lood in µg/L. 
o bestrijdingsmiddelen die in 2008 de ecotoxicologische norm, maximaal toelaatbaar 
risiconiveau (MTR9), hebben overschreden zijn mee genomen in dit onderzoek (n=44, 
zie tabel 1). Voor identificatie van deze probleembestrijdingsmiddelen is de 
bestrijdingsmiddelenatlas geraadpleegd. Meer informatie over 
probleembestrijdingsmiddelen staat in bijlage 3. 
- Habitat parameters gebaseerd op KRW-watertypen: 
o Stroomsnelheid (cm/s) (flow) 
o Diepte (m) (depth) 
o Breedte (m) (width) 
 
Van een groot deel van de bestrijdingsmiddelenmeetwaarden zijn slechts de rapportagegrenzen 
(detectielimiet) beschikbaar (726 van de 793 individuele meetwaarden). Dit betekent dat deze 
bestrijdingsmiddelen wel kwalitatief bepaald zijn, maar dat de exacte concentraties (kwantitatief) 
niet vast te stellen zijn. Dit kan veroorzaakt worden doordat de concentraties heel laag zijn of de 
gebruikte meetmethoden een hogere detectielimiet hebben. Volgens de KRW methodiek is een 
meting ‘toetsbaar’ als het een meetwaarde is of als de rapportagegrens lager is dan de norm. Een 
meting is ‘niet toetsbaar’ als het een rapportagegrens betreft en deze hoger of gelijk is aan de 
norm. (CML en RWS, 2011). 
Echter voor dit onderzoek worden de metingen niet getoetst, maar gebruikt in een analyse met 
andere abiotische factoren. Ondanks dat de exacte concentraties van een groot deel van de 
bestrijdingsmiddelen niet bekend zijn, zijn deze bestrijdingsmiddelen wel gemeten. Daarom worden 
van de verkregen rapportagegrenzen (detectielimieten) de halve waarden gebruikt in de analyse. 
                                                 
8 BZV is de hoeveelheid opgelost zuurstof dat een organisme in het water nodig heeft om organisch materiaal af te breken binnen een 
bepaalde tijd en bij een bepaalde temperatuur.  
9 Het MTR is gebaseerd op de intrinsieke eigenschappen van de stof, te weten de potentiele effecten van de stof op het organismen. Voor 
het bepalen van de MTR gaat men uit van alle beschikbare toxiciteitsgegevens van de stof voor zoveel mogelijk verschillende groepen 
organismen. Als er weing toxiciteitsgegevens bekend zijn wordt een veiligheidsfactor gehanteerd die uiteenloopt van 1000 (acute 
toxiciteitsgegevens) tot 10 (chronische gegevens) (CML en RWS, 2011). 
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Tabel 1. Alle bestrijdingsmiddelen die de ecotoxicologische norm hebben overschreden in 2008 (n=44) 
abamectine  dichloorpropeen, cis-1,3- Fenamifos linuron pyriproxyfen 
azinfos-ethyl dichloorvos fenpropimorf malathion rotenon 
azinfos-methyl difenoconazool flufenacet MCPA simazine 
azoxystrobin dimethenamide-P heptenofos metolachloor spiromesifen 
Boscalid dinocap imidacloprid metribuzine terbuthylazin, desethyl- 
carbendazim diuron iprodion metsulfuron-methyl thiacloprid 
chloorpyrifos esfenvaleraat isoproturon monolinuron triazofos 
DDD, 24 ethoprofos isoxaflutool pirimifos-methyl tricyhexatin (tricyclohexy) 
DDE, 44 ETU kresoxim-
methyl 
pyridaben  
2.2.3 Geografische data 
De Nederlandse stroomgebieden: Eems, Maas en Rijn bestaan uit meren, rivieren, sloten, kanalen, 
overgangs- en kustwateren. Voor het onderzoek zijn alleen de zoetwatergebieden in de Maas, Rijn 
en Eems meegenomen (zoetwatertypen volgens KRW-typologie, oppervlaktewater). Brakke en 
zoute watertypen zijn uitgesloten. Omdat monitoringsgevens van de Schelde al geanalyseerd zijn 
met de EPC-aanpak (de Zwart et al., 2009) is dit stroomgebied niet meegenomen in het onderzoek. 
Er zijn in totaal 27 KRW-zoetwatertypen in de stroomgebieden te onderscheiden (tabel 2). In 
bijlage 1 is een omschrijving van de watertypen opgenomen.  
 
Tabel 2. KRW-watertypecode van de zoetwaterstroomgebieden Eems, Maas en Rijn. 
WatertypeCode Stroomgebied(en) WatertypeCode Stroomgebied(en) 
M01a Maas, Rijn M27 Maas, Rijn 
M01b Rijn R04 Maas, Rijn 
M02 Rijn R05 Eems, Maas, Rijn 
M03 Maas, Rijn R06 Maas, Rijn 
M06a Maas, Rijn R07 Eems, Maas, Rijn 
M06b Maas, Rijn R08 Maas, Rijn 
M07a Rijn R12 Eems, Rijn 
M07b Maas, Rijn R13 Maas 
M08 Rijn R14 Maas 
M10 Rijn R15 Maas 
M14 Eems, Maas, Rijn R16 Maas 
M20 Maas, Rijn R17 Maas 
M21 Rijn R18 Maas 
M23 Rijn   
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Bij het opvragen van de ecologische en fysisch-chemische data uit het veld zijn ook de 
Rijksdriehoekmeting (RD)-coördinaten10 opgevraagd. Er zijn GIS puntenkaarten gemaakt van deze 
datasets. Over deze kaarten is een kaart van de vier Nederlandse stroomgebieden: Schelde, Maas, 
Rijn en Eems (KRW portaal, 2011) gelegd. Meetpunten gelegen in het Scheldestroomgebied en 
meetpunten buiten de Nederlandse grens zijn verwijderd. Meetpunten zijn meegenomen die dicht 
bij elkaar liggen in hetzelfde waterlichaam, namelijk de macrofauna meetpunten die 
stroomafwaarts liggen ten opzichte van de abiotische meetpunten. Om te bepalen of meetpunten 
stroomopwaarts of stroomafwaarts ten opzichte van elkaar liggen zijn gegevens nodig van de 
stroomrichting van het water in de verschillende waterlichamen. Informatie over de stroomrichting 
van het water in de verschillende waterlichamen was niet beschikbaar in het publieke domein. 
Daarnaast zijn in Nederland veel gemalen die invloed hebben op de stroomrichting van het water 
wat het moeilijk maakt te bepalen wat de stroomrichting is van het water. Daarom is ervoor 
gekozen alleen macrofauna en abiotische meetpunten mee te nemen met exact dezelfde RD 
coördinaten. 
De analyse is uitgevoerd met het geografisch informatiesysteem ArcGIS, versie 9.3 (2009). 
2.3 Toxische druk 
De toxische druk die stoffen uitoefenen op ecosystemen is bepaald door de potentieel aangetaste 
fractie (PAF) van de taxa te berekenen. De toxische druk van stoffen kan bepaald worden met 
gegevens over de chronische toxische druk (No Observed Effect Concentration (NOEC) waarden) of 
acute toxische druk (EC50 en LC50 waarden)11 van stoffen. Bij de chronische toxische druk zijn 
effecten te verwachten, maar die hoeven niet direct zichtbaar te zijn, wat het moeilijker maakt om 
deze gegevens in de analyse te kwantificeren (Posthuma, Suter & Traas, 2002; Posthuma, de 
Zwart, Postma, Reeze, 2011; Modelkey, 2005). Daarom is er voor dit onderzoek uitgegaan van de 
acute toxische druk. De acute toxische druk geeft een duidelijk meetbaar effect van stoffen weer, 
de helft van de blootgestelde organismen van de geteste taxa gaat namelijk dood.  
 
De toxische druk is afhankelijk van de biobeschikbaarheid van toxische stoffen, in welke mate 
stoffen als vrije deeltjes voorkomen in het water en opgenomen kunnen worden door een 
organisme. De biobeschikbaarheid van toxische stoffen wordt beinvloed door abiotische factoren in 
het oppervlaktewater, zoals de pH, de concentratie opgelost organische koolstof en waterhardheid 
(CaCO3). De biobeschikbaarheid van de bestrijdingsmiddelen is afhankelijk van de concentratie 
opgelost organische koolstof in het water. Omdat gegevens over de concentratie organische 
koolstof niet in de opgevraagde monitoringsgegevens aanwezig waren is er vanuit gegaan dat de 
gemeten concentraties van de bestrijdingsmiddelen in het oppervlaktewater geheel beschikbaar 
waren voor opname door macrofauna. 
 
                                                 
10 Het coördinatenstelsel van de Rijksdriehoeksmeting (RD): 
In Nederland kan de ligging van een vast punt worden aangegeven door middel van RD-coördinaten. Dit zijn de afstanden tot twee 
coördinaatassen. Eén as loopt van noord naar zuid (de y-as), de ander van oost naar west (de x-as) (Kadaster, 2008). 
11 EC50 waarde is de concentratie van een stof waar 50% van een diersoort een negatief effect ondervindt (bijv. reproductie toxiciteit). 
LC50 waarde is de concentratie van een stof waar 50% van een diersoort letale effecten ondervindt. 
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De biobeschikbaarheid van metalen is berekend met behulp van de waterhardheidgegevens. 
Waterhardheidmeetgegevens waren voor meer dan de helft (195 van de 349) van de meetpunten 
niet beschikbaar. Om toch een inschatting te kunnen maken van de biobeschikbare metaalfractie is 
de gemiddelde waarde van de beschikbare waterhardheidgegevens gebruikt. 
De biobeschikbare fracties metalen zijn berekend met behulp van de op waterhardheid gebaseerde 
Ohio EPA’s ‘dissolved metals criteria’ (Ohio EPA, 1996).  
Hiervoor is de volgende formule gebruikt: 
y = 12,522x-0,7852 
 
y = biobeschikbare fractie 
x = concentratie CaCO3 in mg/L 
 
De toxische druk van de gemeten stoffen is bepaald met behulp van de 
Soortgevoeligheidsverdeling ‘Species Sensitivity Distribution’ (SSD) methode (Postuma et al, 
2002). Voor de SSD methode zijn de letale concentraties12 (LC50) waarden van de stoffen uit de 
Basin database13 versie 1.10 (de Zwart, 2009) gehaald. Daarna zijn deze toxiciteitsdata geschaald 
in dimensieloze ‘hazard units’ (HU). Deze HU zijn gedefinieerd als de concentraties waarbij, bij 50% 
van de diverse aquatische taxa letale effecten zichtbaar zijn. Vervolgens zijn deze waarden gebruikt 
om het toxische risico van de stof op macrofauna in het veld te bepalen (zie figuur 3; voorbeeld 
SSD model). 
 
Figuur 3.Voorbeeld SSD model (Modelkey handleiding, 2009). Op de x-as zijn de log concentraties van een stof weergegeven. Op 
de y-as is de kans (probability) weergegeven dat een random geselecteerd taxon aangetast is door de stof. 
                                                 
12 De LC50 waarden van stoffen bepaald in toxiciteitsstudies op diverse aquatische taxa in het laboratorium. LC50 waarde geeft de 
concentratie van een stof weer waarbij 50% van een soort letale effecten ondervindt. 
13 Basin database versie 1.10 is een database met daarin o.a. de letale concentraties (LC50) waarden van de stoffen. De database is 
gevuld met toxiciteitsdata uit de literatuur en andere bestaande databases. 
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Het toxische risico van meerdere toxische stoffen in één monster is berekend aan de hand van 
gegevens over de toxische werkingsmechanismen ‘Toxic Mode of Action’ (TMoA) van de individuele 
stoffen (Basin database, de Zwart, 2009). 
 
Van groepen stoffen met dezelfde werkingsmechanismen (TMoA) is eerst de gecombineerde 
toxiciteit bepaald (msPAFCA), met behulp van de concentratie additie formule (Modelkey 
handleiding, 2009): 
msPAFCA = NORMDIST (log(∑HUTmoA),0,,1) 
 
NORMDIST =  Excel functie waarmee de normale verdeling voor het 
  opgegeven gemiddelde en de opgegeven   
  standaarddeviatie berekend kan worden. 
HU  =   Hazard Unit 
 =  Sigma: Standaardafwijking  
Vervolgens is de gecombineerde toxiciteit van de groepen (msPAFRA) met een uniek 
werkingsmechanisme in het mengsel bepaald met de respons additie formule (Modelkey 
handleiding, 2009): 
msPAFRA = 1- Π (1-msPAFTMoA)  
 
Voor alle toxische stoffen zijn, op basis van de TMoA, de PAF waarden berekend. De msPAFCA 
waarden voor de toxische stoffen: arseen, boscalid, dichloorpropeen, cis-1,3-, difenoconazool, 
fenpropimorf, iprodion, monolinuron, thiacloprid, tricyhexatin (tricyclohexyltin) waren niet te 
berekenen omdat de meetwaarden te laag waren. Een overzicht van de fysisch-chemische 
meetwaarden, msPAF waarden en habitat gegevens staat in bijlage 4. 
2.4 Data analyse 
2.4.1 Ecologische waterkwaliteit 
Om een indruk te krijgen van de ecologische waterkwaliteit zijn de Ecologische Kwaliteitsratio’s 
(EKR-waarden) van de macrofaunasoorten per meetlocatie berekend. Voor het beoordelen van de 
ecologische kwaliteit van de verschillende KRW watertypen zijn in Nederland maatlatten 
gedefinieerd. De maatlat voor natuurlijke watertypen bestaat uit 5 klassen waarvan de hoogste 
klasse, de referentieconditie, gelijk is gesteld aan de EKR waarde van 1 (hoge soortdiversiteit, 
biodiversiteit). Voor sterk veranderde en kunstmatige wateren is het maximaal ecologische 
potentieel (MEP) en het hiervan afgeleide Goed Ecologisch Potentieel (GEP) de norm. De bijhorende 
maatlat bestaat uit 4 klassen, waarvan de hoogste klasse GEP is. Het MEP is afgeleid van de 
maatlat van natuurlijke watertypen (Altenburg et al., 2007). Achtergrondinformatie over het tot 
stand komen van de referenties en maatlatten voor natuurlijke watertypen en kunstmatige en sterk 
veranderde watertypen zijn weergegeven in bijlagen 5a en 5b. De EKR waarden van de macrofauna 
zijn berekend en beoordeeld met behulp van het programma QBWat, versie 4.42 (Pot, 2012), 
volgens de formules die zijn ontwikkeld volgens de KRW-voorschriften (bijlage 6). 
 
Analyse van effecten van abiotische factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland 
 
    23 
Naast de ecologische waterkwaliteit van het oppervlakte water is er een aantal algemeen fysisch-
chemische kwaliteitselementen die in bepaalde hoeveelheden voor mogen komen zodanig dat deze 
de Goede Ecologische Toestand (GET) van de biologische kwaliteitselementen (macrofauna) niet in 
de weg staan. Getalswaarden voor het oppervlaktewater voor de algemene fysisch-chemische 
kwaliteitselementen zijn temperatuur, zuurgraad, doorzicht, zoutgehalte en zuurstof (Evers, 2007). 
De vastgestelde getalswaarden voor pH, zoutgehalte en doorzicht zijn uit de literatuur (Evers, 
2007) gehaald en zijn gebruikt in de analyse om te bekijken of de meetwaarden uit het veld 
afwijken van deze getalswaarden en wat dit betekent voor de ecologische waterkwaliteit. 
2.4.2 Multivariate methode 
Voor de multivariate methode worden gemeten waarden langs gradiënten (ordinatie-assen) 
gerangschikt. De gradiëntlengte van de verschillende ordinatie-assen geeft inzicht in de variantie 
van de dataset. Er zijn verschillende multivariate methoden, zoals de principale componenten 
analyse (PCA) en de redundantie analyse (RDA) (van Katwijk & ter Braak, 2008). 
 
Om de juiste multivariate methode te kiezen is de variantie binnen de ruwe macrofaunadataset 
(niet de EKR waarden) bepaald met een detrended correspondentieanalyse. Bij een grote lengte 
van de assen is er sprake van veel variatie in de dataset en omgekeerd geldt dat bij kleine assen 
de dataset homogeen is (Verdonschot & Nijboer, 2004). Op basis van de gradiëntlengte kan een 
keuze gemaakt worden of een lineaire of unimodale variantietechniek gebruikt moet worden. De 
grens wordt algemeen gelegd bij de gradiëntlengte van de eerste-as (Verdonschot & Nijboer, 2004; 
van Katwijk & ter Braak, 2008). Bij een gradiëntlengte groter dan drie is een unimodale techniek, 
detrended canonische correspondentieanalyse het meest geschikt. Bij een gradiëntlengte kleiner 
dan drie, is een lineaire techniek, de PCA (een indirecte gradiëntanalyse) of een RDA (een directe 
gradiëntanalyse) meer geschikt. 
Een indirecte gradiëntanalyse voert men uit wanneer men op de eerste plaats in de taxa-
samenstelling is geïnteresseerd en pas op de tweede plaats in de milieuvariabelen. Bij een directe 
gradiëntanalyse is men juist primair geïnteresseerd in de invloed van de milieuvariabelen op de 
taxa-samenstelling (van Katwijk & ter Braak, 2008). 
 
Er is een detrended correspondentieanalyse uitgevoerd met behulp van het programma PC-ORD, 
versie 6.0 (McCune & Mefford, 2011). Uit de analyse blijkt de gradiëntlengte van de eerste-as 
kleiner dan drie te zijn, namelijk 2,472. Daarom is de directe gradiëntanalyse RDA gekozen voor de 
verdere analyse. Met deze methode kan de variantie in de responsvariabelen worden verklaard 
door andere variabelen(verklarende variabelen). De respons- variabelen zijn in dit onderzoek de 
ecologische meetwaarden (samenstelling macrofauna), de verklarende variabelen zijn de abiotische 
meetwaarden. 
 
Standaardisatie van de ecologische en abiotische meetwaarden 
De verschillen tussen de biologische meetwaarden (macrofauna aantallen) zijn erg groot (variëren 
van 0 tot 3000). Om een meer gestandaardiseerde verdeling te krijgen zijn daarom de 
logaritmische waarden berekend. Omdat de dataset nul-waarden bevat, is de logtransformatie 
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uitgevoerd met de formule: log(absolute waarde + 1) (van Katwijk & ter Braak, 2008). 
 
Omdat de abiotische meetwaarden verschillende eenheden hebben zijn de data gestandaardiseerd 
met de z-transformatie formule (Wijnne, 2012):  
z= (x-µ)/  
z = gestandaardiseerde waarde 
x = oorspronkelijke individuele meetwaarde 
µ = gemiddelde van de oorspronkelijke meetwaarden 
 = standaardafwijking van de oorspronkelijke meetwaarden 
 
Vervolgens is de RDA analyse uitgevoerd met het programma PC-ORD, versie 6.0 (McCune & 
Mefford, 2011). De volgende RDA setup is gekozen: 
 Main matrix: geen standaardisatie (de data zijn al gestandaardiseerd) 
 Scaling 1: for distance biplot (focus on sample site, angle between variable and predictor- 
reflects correlation between variable and predictor) 
 Site scoring for graphing: fitted site scores 
 Number of runs = 999 (max.) 
 
De p-waarde (probability of error) geeft informatie over hoe goed het model past, namelijk of er 
wel of geen lineair verband is tussen de respons variabelen en de verklarende variabelen. Zonder 
lineair verband kunnen de resultaten niet geïnterpreteerd worden. Wanneer de p-waarde 
(probability of error) kleiner of gelijk is aan 0,01 is er een statistisch significant lineair verband 
tussen de respons variabelen en verklarende variabelen. 
De sterkte van het verband tussen de respons en verklarende variabelen wordt weergegeven door 
de Pearson’s correlatiecoëfficiënt (ligt tussen de -1 (perfect negatief verband) en +1 (perfect 
positief verband). Als de Pearson’s correlatiecoëfficiënt gelijk is aan 0 dan is er geen correlatie 
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3 Resultaten 
Met behulp van ArcGIS versie 9.3 (2009) zijn 349 meetpunten geïdentificeerd waarvan biotische en 
abiotische monitoringsgegevens beschikbaar waren. Op 99 meetlocaties waren meetgegevens van 
alle abiotische factoren beschikbaar. Een beschrijving van het aantal KRW-watertypen inclusief 
habitat parameters, verdeeld over de 99 meetlocaties zijn weergegeven in tabel 3. Het overgrote 
deel van de waterlichamen bestaan uit kanalen (n= 45), gevolgd door rivieren (n= 28), sloten (n= 
20), en plassen/meren (n= 6). 
 








   cm/s m m 
M1a Zoete sloten (gebufferd) 7 - <3 <8 
M1b Niet-zoete sloten (gebufferd) 9 - <3 <8 
M3 Gebufferde (regionale) kanalen 31 - <3 8-15 
M6a Grote ondiepe kanalen zonder 
scheepvaart  
4 - <3 >15 
M6b Grote ondiepe kanalen met 
scheepvaart 
4 - <3 >15 
M7a Grote diepe kanalen zonder 
scheepvaart 
2 - >3 >15 
M7b Grote diepe kanalen met scheepvaart  1 - >3 >15 
M8 Gebufferde laagveensloten 4 - <3 <8 
M10 Laagveen vaarten en kanalen 3 - <3 8-15 
M14 Ondiepe gebufferde plassen 2 - <3 - 
M20 Matig grote diepe gebufferde meren 2 - >3 - 
M27 Matig grote ondiepe laagveenplassen 2 - <3 - 
R4 Rivier- permanent 
langzaamstromende bovenloop op 
zand 
3 <50 - 0-3 
R5 Rivier-langzaam stromende 
middenloop/benedenloop op zand  
13 <50 - 3-8 
R6 Langzaam stromende riviertje op 
zand/klei 
10 <50 - 8-25 
R7 Langzaam stromende 
rivier/nevengeul op zand/klei 
1 <50 - >25 
R12 Rivier- langzaam stromende 
middenloop/benedenloop op 
veenbodem 
1 <50 - 3-8 
Bron: stroomsnelheid, diepte en breedte waterlichamen (IDsW, 2008). 
3.1 Ecologische kwaliteit van het oppervlaktewater 
Om een indruk te krijgen van de ecologische kwaliteit (variatie macofauna) van het 
oppervlaktewater op de 99 meetlocaties zijn de EKR waarden berekend van de macrofauna taxa 
(op soortniveau geïdentificeerd, zie 2.4.1). In bijlage 7 is een overzicht opgenomen van de 
berekende EKR waarden van de macrofaunamonitoringsdata met daarin het percentage 
kenmerkende en positief dominante en negatief dominante taxa. De EKR waarden liggen op 91 
locaties beneden de 0,600 en op acht locaties boven de 0,600. De hoogste EKR waarde is 0,871. 
De ecologische waterkwaliteit beoordeeld op basis van de EKR waarde is goed op 8 locaties, matig 
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op 38 locaties, ontoereikend op 44 locaties en slecht op 12 locaties (figuur 4). Op bijna alle locaties 
(90) zijn veel negatief dominante taxa waargenomen, zoals Tubificidae en Chironomidae (tabel 4). 
Negatief dominante taxa zijn indicatief voor een verstoorde toestand van het water. En horen niet 
voor te komen in het betreffende type oppervlaktewater. Op slechts 31 locaties zijn positief 
dominante en kenmerkende taxa waargenomen. Het voorkomen van positief dominante taxa 
vertellen iets over voedselwebstructuren, overheersende habitatkenmerken en sterkte van 
sturende abiotische factoren onder zeer goede toestand van het water. Dit zijn de taxa die juist wel 
voor zouden moeten komen als indicator van een goede ecologische toestand. De resultaten laten 
zien dat de natuurkwaliteit van de macrofauna in het oppervlaktewater in geen van de gevallen 
voldoet aan de zeer goede toestand volgens de zogenoemde referentiecondities (zie figuur 4). Deze 
resultaten komen overeen met een analyse uitgevoerd door het Planbureau voor de Leefomgeving 
(PBL) waarin te zien is dat de natuurkwaliteit van macrofauna in oppervlaktewater, gemeten in de 
periode 1991 tot 2008, in de meeste oppervlaktewateren in Nederland slecht tot matig is (CBS, 
PBL, Wageningen UR, 2010). 
 
 
Figuur 4. Natuurkwaliteit van macrofauna in zoet oppervlaktewater, 2008. De ecologische waterkwaliteit gebaseerd op 
macrofauna waarnemingen op 99 meetlocaties, is weergegeven in gekleurde cirkels (zie legenda). Goede ecologische toestand 
(GET) is in geen van de meetlocaties bereikt. 
 
◦Zeer goede toestand  
    (0 meetpunten) 
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Tabel 4. Waargenomen macrofauna families 
Macrofauna familie Waargenomen op 
aantal locaties 
Macrofauna familie Waargenomen op 
aantal locaties 
Macrofauna familie Waargenomen op 
 aantal locaties 
Acroloxidae 23 Erpobdellidae 63 Phryganeidae 22 
Aeshnidae 15 Gammaridae 77 Physidae 59 
Argulidae 10 Gerridae 17 Piscicolidae 48 
Asellidae 90 Glossiphoniidae 80 Pisidiidae 79 
Atyidae 4 Gyrinidae 8 Planariidae 3 
Baetidae 67 Haliplidae 55 Planorbidae 82 
Bithyniidae 80 Helophoridae 24 Platycnemidae 9 
Caenidae 55 Hydrobiidae 28 Pleidae 33 
Calopterygidae 9 Hydrometridae 3 Plumatellidae 3 
Ceratopogonidae 54 Hydrophilidae 51 Polycentropodidae 32 
Chaoboridae 6 Hydropsychidae 3 Psychomyiidae 7 
Chironomidae (neg) 97 Hydroptilidae 18 Pyralidae 7 
Coenagrionidae 62 Leptoceridae 58 Sciomyzidae 3 
Corbiculidae 9 Libellulidae 5 Scirtidae 11 
Corixidae 75 Limnephilidae 32 Sialidae 29 
Corophiidae 3 Limoniidae 17 Simuliidae 6 
Crangonyctidae 25 Lumbricidae 12 Sisyridae 3 
Dendrocoelidae 6 Lumbriculidae 35 Spionidae 38 
Dreisseniidae 20 Lymnaeidae 63 Stratiomyiidae 5 
Dryopidae 7 Molannidae 13 Tipulidae 11 
Dugesiidae 9 Mysidae 22 Tubificidae (neg) 85 
Dytiscidae 55 Naididae 59 Unionidae 15 
Ecnomidae 13 Naucoridae 23 Valvatidae (neg) 68 
Elmidae 8 Nepidae 14 Veliidae 10 
Ephemeridae 5 Noteridae 39 Viviparidae 6 
Ephydridae 4 Notonectidae 46   
Neg –taxa uit deze families zijn negatief dominante taxa (Elbersen et al., 2003) 
Noot – In het overzicht zijn de macrofauna taxa op familieniveau weergegeven, voor het bepalen van de EKR waarden zijn macrofauna 
taxa op soortniveau (752 soorten) meegenomen. 
 
Voor een aantal van de fysisch-chemische parameters zijn getalswaarden opgesteld per KRW 
watertype. Deze getalswaarden zijn een maat voor de fysisch-chemische parameters waarbij de 
goede ecologische kwaliteit van de biologische parameters, zoals macrofauna niet worden 
verstoord (Evers, 2007). De getalswaarden voor de pH, doorzicht en chloride zijn opgenomen in 
tabel 5. 
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Tabel 5. Getalswaarden voor pH, doorzicht en het chloride gehalte voor de KRW watertypen  
KRW watertype pH Doorzicht 
(cm) 
Chloride (µg/L) 
M1a 5.5-8.5 - ≤150,000 
M1b 5.5-8.5 - 150,000-1000,000 
M3 5.5-8.5 >200 ≤20,000 
M6a 5.5-8.5 >200 ≤300,000 
M6b 5.5-8.5 >200 ≤300,000 
M7a 5.5-8.5 >200 ≤300,000 
M7b 5.5-8.5 >200 ≤300,000 
M8 5.5-7.5 - ≤300,000 
M10 5.5-7.5 >200 ≤300,000 
M14 5.5-8.5 ≥90 ≤200,000 
M20 6.5-8.5 ≥170 ≤200,000 
M27 5.5-7.5 ≥90 ≤200,000 
R4 - - - 
R5 5.5-8.5 - ≤150,000 
R6 5.5-8.5 - ≤150,000 
R7 6.0-8.5 - ≤150,000 
R12 4.5-6.5 - ≤150,000 
Bron: Evers, 2007. 
 
In tabel 6 is een overzicht van minimum en maximum mediaanwaarden14 van de abiotische 
factoren weergegeven (99 meetlocaties). Een compleet overzicht per meetlocatie (99) is 
opgenomen in bijlage 4. 
 
Tabel 6. Minimum en maximum waarden van de abiotische factoren. 
Verklarende variabelen Eenheid Minimum Maximum 
Fysisch-chemisch:    
 BZV (mediaan) µg/L 1000 8600 
 Chloride (mediaan) µg/L 9500 760.000 
 Kjeldahl stikstof (mediaan) µg/L 500 5400 
 Fosfaat (mediaan) µg/L 40 3100 
 Doorzicht (mediaan) cm 20 160 
 pH (mediaan)  6 8 
msPAF (toxische stoffen)    
 Metalen en bestrijdingsmiddelen  0,000191 0,042633 
 
De pH waarden (6-8) liggen binnen de getalswaarden (tabel 5) en ook de factor doorzicht wijkt niet 
af van de getalswaarden. Het gehalte chloride varieert aanzienlijk tussen de meetlocaties (zie 
bijlage 4). De concentratie chloride voldoet op 92 locaties aan de getalswaarden (tabel 5). Op 
zeven van de 99 locaties (KRW watertypen: M20, R6, M6b, M03 (4x)), is een chloride concentratie 
boven de getalswaarden behorende bij het KRW watertype waargenomen. Op één locatie (M03) is 
                                                 
14 Dit betreft de mediaanwaarden per meetpunt/locatie. 
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zelfs een waarde van 760.000 µg/L, 38x keer de referentie chloride waarde (≤20.000 µg/L) 
waargenomen.  
Uit de veldmetingen blijkt dat voor het overgrote deel van de meetlocaties de fysisch-chemische 
parameters: pH, doorzicht en chloride de Goede Ecologische Toestand (GET) van de biologische 
kwaliteitselementen (macrofauna) niet in de weg staan. Echter de EKR waarden laten een ander 
beeld zien, namelijk dat geen van de meetlocaties voldoet aan de GET. Met behulp van de 
multivariate methode (paragraaf 3.2) is gekeken wat de mogelijke oorzaken hiervan zijn. 
3.2 Multivariate analyse 
Bij de RDA methode is het van belang om een evenwichtige opbouw van abiotische variabelen te 
gebruiken (zie voorbeeld tekstbox 1). Daarom is bepaald of er sprake was van correlatie 
(correlatiecoëfficiënt, r >0,500) tussen de abiotische factoren. 
 
Tekstbox 1  
Als men in een gebied met zowel een zoutgradiënt als een voedingsstoffengradiënt bodemmonsters 
genomen heeft, en hierin Na, Cl, Mg, K, Ca, en NH4 heeft gemeten, dan zal aan de zoutgradiënt 
onevenredig veel belang worden toegekend omdat de Na-, Cl-, Mg-, K- en Ca-gehaltes alle toenemen in 
de zoutgradient, onderling zeer gecorreleerd zijn en daardoor in feite een 5x zo hoog gewicht krijgen als 
die ene factor NH4 die aan de voedingsstoffengradiënt gerelateerd is. In zulke gevallen dient men op 
basis van ecologisch inzicht een selectie van de milieuvariabelen te maken of kan men de variabelen 
wegen’. (van Katwijk & ter Braak, 2008) 
 
 
Er is sprake van een sterke negatieve correlatie tussen de abiotische factoren stroomsnelheid en 
diepte (r= -0,925, geel gearceerd in tabel 7). Daarom is er voor gekozen de factor diepte uit de 
RDA analyse te laten. Uit tabel 7 blijkt verder dat tussen de abiotische factoren BZV en kjeldalh 
stikstof (Nkjel) en BZV en fosfaat (P), de abiotische factoren die van invloed zijn op de eutrofiëring, 
een positieve correlatie zichtbaar is (blauw gearceerd in tabel 7). Omdat de r-waarden lager dan 
0,500 liggen, worden deze abiotische factoren meegenomen in de RDA analyse. 
 
Tabel 7. Correlatie analyse (r-waarden) van de abiotische factoren 
 BZV Cl Nkjel P pH Transpa msPAFraAll Flow depth width 
BZV 1,000          
Cl 0,337 1,000         
Nkjel 0,447 0,364 1,000        
P 0,497 0,026 0,333 1,000       
pH 0,213 0,179 -0,329 0,179 1,000      
Transpa -0,386 -0,076 -0,385 -0,259 0,206 1,000     
msPAFraAll -0,047 -0,324 0,131 0,207 -0,183 -0,073 1,000    
Flow -0,392 -0,287 -0,108 -0,200 -0,444 0,012 0,177 1,000   
Depth 0,302 0,300 0,024 0,162 0,438 0,031 -0,177 -0,925 1,000  
Width 0,041 0,232 0,064 0,097 0,311 0,208 -0,250 -0,160 0,113 1,000 
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Met de RDA analyse is het effect van abiotische factoren op de variatie in de macrofauna taxa 
samenstellingen per meetpunt bepaald. Voor de RDA analyse zijn de macrofaunasoorten 
geaggregeerd tot familie niveau, omdat de aantallen individuele soorten te laag waren om mee te 
kunnen nemen in de analyse. 
 
Tussen de responsvariabelen (macrofauna) en verklarende variabelen (abiotische factoren) is een 
statistisch lineair verband aangetoond (p=0,010). De Pearson correlatiecoëfficiënten geven aan dat 
er een relatief sterk verband is tussen de respons variabelen en de verklarende variabelen. Het 
percentage verklaarde variantie in de macrofauna populaties (in 99 meetlocaties) veroorzaakt door 
de abiotische factoren is 16% (cumulatief percentage variantie - som van in totaal 9 ordinatie-
assen). De resultaten zijn weergegeven in tabel 8.  
 
Tabel 8. Resultaten percentage variantie in macrofauna veroorzaakt door abiotische factoren. 
 Ordinatie as 
 1 (Axis 1) 2 (Axis 2)  3 (Axis 3) …. (Axis ..) 9 (Axis 9) P-waarde 
Variantie in macrofauna data:       
 % of variantie verklaard 5,9 2,4 2,0 ..   
 Cumulatief % verklaard 5,9 8,3 10,3 .. 15,8  
Pearson Corr., Respons-verklar* 0,744 0,681 0,793   0,010 
* Correlatie tussen respons variabelen(macrofauna) en de verklarende variabelen (abiotische factoren). 
NB: Ondanks dat met het programma PC-ORD alle ordinatie assen worden berekend, wordt slechts de individuele statistiek voor de eerste 
drie assen getoond in de output lijst (McCune & Mefford, 1999). Daarnaast wordt het cumulatieve eindpercentage verklaarde variantie 
weergegeven in de output lijst van PC-ORD (in deze berekening gebaseerd op negen ordinatie assen). 
 
De specifieke effecten van iedere abiotische factor op de macrofauna families zijn grafisch 
weergeven in een RDA ordinatie diagram15, zie figuur 5.  
De respons variabelen (macrofauna) in het figuur zijn weergegeven als punten (figuur 5). Als een 
punt ver van de oorsprong van het diagram ligt betekent dit dat dit taxon is waargenomen op een 
groot aantal locaties. De Bithyniidae en de Tubificidae (negatief dominant taxa) liggen bijvoorbeeld 
ver van de oorsprong (Bithyn bovenin en Tubifi onderin figuur 5). Deze families zijn op veel van de 
locaties waargenomen (tabel 6). In figuur 5 is een sterk positief verband zichtbaar tussen een deel 
van de respons variabelen (taxa) en de verklarende variabele stroomsnelheid (lange rode pijl: 
Flow), voor de pH is dit verband juist sterk negatief. Verder is er tussen een groot deel van de 
responsvariabelen en de abiotische variabelen; zuurstofhuishouding (BOD- Biochemical Oxigen 
Demand (BZV)), chloor (Cl), fosfaat(P), breedte(Width) en kjeldahl stikstof (Nkjel) een zwak 
negatief verband te zien (korte rode pijlen). In sommige gevallen lijkt een abiotische factor een 
positieve invloed te hebben op een taxon, bijvoorbeeld Helophoridae (Heloph) lijken positief 
beïnvloed te worden door kjeldahl stikstof. De toxische stoffen bestrijdingsmiddelen en metalen 
                                                 
15 In het ordinatie-diagram zijn de meetwaarden van de abiotische factoren en macrofauna taxa gerangschikt langs gradienten (ordinatie- 
assen). In deze diagnose zijn 9-ordinatie assen gemodelleerd. Omdat de eerste twee assen de meeste informatie bevatten zijn deze 
weergegeven. 
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(msPAF) maar ook doorzicht (Trans) lijken weinig invloed te hebben op de respons variabelen. 
 
 
Figuur 5. RDA ordinatie diagram (eerste twee assen) van zoet oppervlaktewater monitoringsdata van 2008. In het ordinatie-
diagram zijn de meetwaarden van de abiotische factoren en macrofauna taxa gerangschikt langs gradienten (ordinatie- assen). In 
deze analyse zijn 9-ordinatie-assen gemodelleerd. Omdat de eerste twee assen de meeste informatie bevatten zijn deze 
weergegeven. De respons variabelen (macrofauna taxa) in de figuur zijn weergegeven als punten. Voor een overzicht van de 
volledige taxa namen zie tabel 6. De rode pijlen geven de richting van de verklarende variabelen (abiotische factoren) weer. Hoe 
langer de pijl hoe sterker de correlatie met de ordinatie-assen en hoe beter gerelateerd aan het patroon van de variantie in de 
respons variabelen. Pijlen die vanuit de oorsprong in de richting wijzen van de punten laten een sterk positief verband zien 
tussen de respons en de verklarende variabele. Pijlen in tegengestelde richting laten een sterk negatief verband zien en pijlen 
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4 Discussie 
4.1 Methodologische verantwoording 
Voor dit onderzoek zijn bestaande monitoringsdata gebruikt. Om voldoende data te verkrijgen zijn 
monitoringsdata van meerdere jaren opgevraagd. Het bleek echter dat alleen de monitoringsdata 
van 2008 compleet en gecontroleerd waren. Deze data zijn verzameld door waterbeheerders voor 
het bepalen van de ecologische toestand en chemische toestand van het oppervlaktewater volgens 
de KRW richtlijn. Er is geen controle door de auteur van deze studie op het verzamelen van de 
data. De data gebruikt voor dit onderzoek zijn dus niet specifiek gemeten met als doel een indicatie 
te geven over de invloed van abiotische factoren op biodiversiteit. Dit heeft als nadeel dat de 
datasets te weinig informatie kunnen bevatten, maar als voordeel dat de data niet vooraf 
geselecteerd zijn. 
  
In het onderzoek is voor de ecologische data gekozen voor macrofauna. Het was namelijk te 
complex om de hele levensgemeenschap, zoals planten, vissen en macrofauna, mee te nemen in 
de analyses. De keuze voor macrofauna is gemaakt omdat deze soorten in alle stroomgebieden 
voorkomen en er relatief veel informatie over de gevoeligheid van deze organismen voor bepaalde 
abiotische factoren te vinden is. Ook is de levensduur van de meeste macrofaunasoorten lang 
genoeg om invloeden van abiotische factoren te kunnen bepalen en zijn veel soorten sedentair, wat 
als voordeel heeft dat de precieze locatie van vervuiling bepaald kan worden. Naast deze voordelen 
zijn er ook nadelen waarmee rekening gehouden moet worden. Het bemonsteren van macrofauna 
is moeilijk, omdat soorten onregelmatig wijdverspreid voorkomen. Ook is de abundantie van 
macrofauna per seizoen verschillend. Omdat veel soorten in het voorjaar en/of najaar voorkomen 
worden locaties in deze seizoenen bemonsterd. Om een representatieve steekproef te kunnen 
nemen zijn er veel metingen nodig om de hoeveelheid macrofaunasoorten te kwantificeren. Dit 
probleem beperkt zich echter niet alleen tot het bemonsteren van macrofaunasoorten, maar geldt 
ook voor andere leefgemeenschappen. Om veel metingen mee te kunnen nemen en effecten van 
seizoenfluctuaties kwijt te raken zijn monitoringsgegevens over het hele jaar (gemeten in voorjaar 
en/of najaar) bij meerdere waarnemingen meegenomen. 
 
Er zijn in de literatuur veel verschillende abiotische factoren beschreven die van invloed zijn op de 
biodiversiteit van macrofauna, zoals bestrijdingsmiddelen en verdroging. Maar ook andere factoren 
zoals veranderingen van habitat en voedselwebeffecten. Niet al deze factoren worden structureel in 
alle zoetwaterlocaties gemeten of vastgesteld. Dit hoeft ook niet voor het behalen van de 
doelstellingen van de KRW. Daarnaast kan men niet alle toxische stoffen meten, omdat ze 
bijvoorbeeld in te lage concentraties voorkomen of omdat men geen weet heeft van de toxiciteit 
van een stof. Belangrijke abiotische factoren waar voldoende meetgegevens voor beschikbaar 
waren, zijn: de zuurstofhuishouding (BZV), zuurtegraad (pH), zoutgehalte (Chloride gehalte), 
stikstof, fosfaat, doorzicht en toxische stoffen zoals zware metalen en bestrijdingsmiddelen die in 
2008 de ecotoxicologische grens hadden overschreden. Daarom zijn deze factoren meegenomen in 
het onderzoek. 
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Om zoveel mogelijk data mee te kunnen nemen in de analyse was het de bedoeling om 
meetpunten dicht bij elkaar in hetzelfde waterlichaam samen te voegen. Dat wil zeggen de 
abiotische meetpunten die stroomopwaarts liggen ten opzicht van de dichtstbijzijnde macrofauna. 
Er was geen informatie over de stroomrichting van het water in de diverse waterlichamen in het 
publieke domein. Verder zijn er in Nederland veel gemalen die invloed hebben op de stroomrichting 
van het water. Daarom is er in de analyse voor gekozen alleen macrofauna en abiotische 
meetpunten mee te nemen met exact dezelfde RD coördinaten.  
 
Het doel van het onderzoek was om de invloed van abiotische factoren op de biodiversiteit van de 
zoetwaterstroomgebieden in Nederland te kwantificeren met behulp van bestaande 
monitoringsgegevens volgens de EPC-aanpak. Gedurende het onderzoek bleek dat er afgeweken 
moest worden van dit plan, omdat er geen ‘River Invertebrate Prediction and Classification System’ 
(RIVPACS) referentie model voor de indicator-organismen beschikbaar was. Daarom is het voor dit 
onderzoek niet mogelijk de invloed van de abiotische factoren op de biodiversiteit te kwantificeren 
volgens de EPC-aanpak. Om toch een indruk te krijgen van de invloed van abiotische factoren op 
de biodiversiteit is daarom besloten een redundantie analyse uit te voeren. Met de redundantie 
analyse is het effect van abiotische factoren op de variatie in de macrofaunasamenstelling per 
meetpunt bepaald. Voor de redundantie analyse zijn de macrofaunataxa geaggregeerd tot 
familieniveau, omdat de aantallen individuele soorten te laag waren om mee te kunnen nemen in 
de analyse. Hiermee moet rekening gehouden worden bij de interpretatie van de resultaten. De 
resultaten uit dit onderzoek geven slechts een indicatie van de invloed van abiotische factoren op 
de biodiversiteit (namelijk de samenstelling van de macrofauna op familieniveau).  
In onderstaande tekst zullen de belangrijkste onderdelen van dit onderzoek bediscussieerd worden.  
4.2 Analyse van de resultaten 
Uit de resultaten blijkt de stroomsnelheid een sterk positief effect te hebben op de aanwezigheid 
van een deel van de macrofauna. Dit is grotendeels te verklaren door de aanwezigheid van taxa, 
zoals de families Tubificidae en Chironomidae, die op veel locaties zijn waargenomen en die een 
voorkeur hebben voor (langzaam) stromend water (van Diepen & Verdonschot, 2001).  
De breedte van de waterlichamen blijkt een negatief effect te hebben op de aanwezigheid van een 
groot deel van de macrofauna taxa. Dit negatieve effect wordt waarschijnlijk deels veroorzaakt 
doordat veel locaties bestaan uit relatief brede kanalen. In brede, rechte waterlichamen zonder 
obstakels en oeverbegroeiing komen minder macrofauna taxa voor, omdat ze minder obstakels 
hebben om zich te vestigen (Evers & Knoben, 2007). 
 
De zuurtegraad (pH) van water is van grote invloed op waterorganismen(Hellawell, 1986; Evers, 
2007). Bij een lage pH (lager dan 6) hebben waterorganismen speciale aanpassingen nodig om te 
kunnen overleven. Er is slechts een gering aantal taxa dat zich aan verzurende omstandigheden 
kan aanpassen. Ook een stijging van de pH (hoger dan 8) kan leiden tot het verdwijnen van taxa. 
Zo kan een pH stijging zorgen voor een versnelde afbraak van organisch materiaal met eutrofiering 
en vertroebeling als gevolg (Hellawell, 1986). De pH blijkt een sterk negatief effect te hebben op 
een deel van de macrofauna, terwijl de mediaan pH waarden op de verschillende locaties tussen de 
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6-8 lagen, ruim binnen de KRW getalswaarden waarbij de goede ecologische kwaliteit van de 
macrofauna niet wordt verstoord (Evers, 2007). Hieruit blijkt dat de zuurtegraad, ondanks dat de 
mediaan pH waarden niet afwijken van de KRW getalswaarden, een sterke invloed heeft op de 
macrofaunasamenstelling. 
 
Te hoge concentraties fosfaat en stikstof (afkomstig uit riolering en landbouw) kunnen leiden tot 
overvloedige groei van algen, eutrofiering. Dit brengt een afname van doorzicht en zuurstof (BZV) 
in het water teweeg, met uiteindelijk negatieve gevolgen voor de macrofauna (Compendium voor 
de leefomgeving, 2010). Ondanks dat er geen significante correlatie is aangetoond tussen de 
zuurstofhuishouding-fosfaat en zuurstofhuishouding-stikstof, blijken deze factoren in meer of 
mindere mate een negatieve invloed hadden op dezelfde macrofauna families. De abiotische factor 
doorzicht was van invloed op andere macrofauna families dan de abiotische factoren BZV, fosfaat 
en stikstof. De meetwaarden voor doorzicht liggen binnen de KRW getalswaarden die de goede 
ecologische toestand van de macrofauna niet in de weg staan. De invloed van doorzicht is dan ook 
zeer klein. 
 
De concentratie chloride, indicator voor saliniteit en effluent, varieert aanzienlijk tussen de 
meetlocaties. Zelfs een waarde van 760.000 µg/L, 38 keer de getalswaarde chloride waarde van 
20.000 µg/L (KRW-watertype M03) is waargenomen. Ondanks dat op veel meetlocaties de mediaan 
meetwaarden voor chloride binnen de KRW getalswaarden liggen blijkt chloride een negatief effect 
te hebben op de aanwezigheid van een groot deel van de macrofauna. 
 
De toxische druk van metalen en bestrijdingsmiddelen is afhankelijk van de biobeschikbaarheid van 
toxische stoffen; in welke mate stoffen als vrije deeltjes voorkomen in het water en opgenomen 
kunnen worden door een organisme. Zware metalen komen via de bodem in het water terecht 
(uitlogen). Dit proces verloopt relatief langzaam waardoor kleine hoeveelheden metalen in het 
oppervlaktewater terecht komen. Ondanks dat een deel van de zware metalen bij lage 
concentraties geen toxisch effect veroorzaken zijn sommige zware metalen zelfs bij lage 
concentratie toxisch voor macrofauna taxa (Hellawell, 1986; de Zwart et al., 2006; Palmer & Lake, 
2001). Bestrijdingsmiddelen worden gebruikt voor het bestrijden van ongewenste organismen in de 
land- en tuinbouw. Veel bestrijdingsmiddelen zijn niet specifiek voor het doelorganismen en hebben 
ook effect op andere gerelateerde organismen. Veel bestrijdingsmiddelen zijn persistent en 
accumuleren in het watermilieu wat leidt tot verlies van veel taxa (Hellawell, 1986). In dit 
onderzoek is alleen gekeken naar de acute toxische druk, omdat de effecten hiervan direct te zien 
zijn. Echter dit is niet de enige voorspeller van toxiciteit. Zo is de chronische toxische druk door 
bijvoorbeeld bio-accumulatie van metalen en bestrijdingsmiddelen, ook een belangrijke factor die 
van invloed is op het overleven van macrofauna. Omdat chronische effecten moeilijker te 
kwantificeren zijn, zijn deze effecten niet meegenomen in het onderzoek. Waarschijnlijk zijn de 
effecten van metalen en bestrijdingsmiddelen hierdoor minder duidelijk zichtbaar. Het effect van 
metalen en bestrijdingsmiddelen op macrofauna is te klein om te interpreteren. 
 
Slechts een klein deel, 16%, van de variantie in de macrofaunadataset is te verklaren door de 
abiotische factoren meegenomen in dit onderzoek. Dit lage percentage kan verklaard worden door 
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het lage percentage variantie in de macrofaunadataset (lage biodiversiteit). Op veel locaties (90) 
zijn veel negatief dominante taxa geobserveerd terwijl de positief dominante en kenmerkende taxa 
op slechts een klein aantal locaties zijn geobserveerd (31 locaties). Het voorkomen van positief 
dominante taxa vertelt iets over voedselwebstructuren, overheersende habitatkenmerken en 
sterkte van sturende abiotische factoren onder zeer goede toestand van het water. Negatief 
dominante taxa zijn juist indicatief voor een verstoorde toestand van het water. Negatief dominante 
taxa horen niet voor te komen onder zeer goede ecologische toestand van het water (Buskens, 
2008). 
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5 Conclusie 
Het doel van dit project was om een analyse uit te voeren van de effecten van abiotische factoren 
op de biodiversiteit van macrofauna in de Eems, Rijn en Maas zoetwaterstroomgebieden in 
Nederland.  
Hiertoe zijn een hoofdvraag en twee de deelvragen geformuleerd, die in deze paragraaf kort 
beantwoord zullen worden. 
 
Welke abiotische factoren beïnvloeden de biodiversiteit van macrofauna in de drie 
zoetwaterstroomgebieden in Nederland en wat is hun relatieve bijdrage? Welke abiotische factoren 
hebben invloed op de biodiversiteit? Welke abiotische factoren lijken de grootste invloed te hebben 
op de biodiversiteit? 
In de literatuur zijn diverse abiotische factoren geïdentificeerd die van invloed zijn op de aan- of 
afwezigheid van macrofaunasoorten (biodiversiteit), zoals habitat parameters, fysische-chemische 
parameters, toxische stoffen. Maar ook versnippering, verdroging en voedselweb effecten zijn van 
invloed op macrofauna. Gegevens over versnippering, verdroging en voedselwebeffecten zijn 
echter niet meegenomen in het onderzoek, omdat deze informatie niet is opgenomen in de KRW-
monitoringsdata die is opgevraagd bij de waterbeheerders. De abiotische factoren meegenomen in 
het onderzoek blijken slechts voor een beperkt deel van invloed te zijn op de biodiversiteit van 
macrofauna in de drie zoetwaterstroomgebieden van Nederland, en de invloed van de individuele 
abiotische factoren blijkt klein te zijn. Zoals in de discussie is besproken wordt dit mogelijk 
veroorzaakt door de lage biodiversiteit van macroafuna op een groot deel van de meetlocaties. Er 
zijn op bijna alle locaties negatief dominante taxa geobserveerd, die voorkomen onder verstoorde 
toestand van het water. Gezien de beperkte effecten van de abiotische factoren op de variatie van 
de macrofauna, is het plausibel dat de negatief dominante taxa minder gevoelig zijn voor de 
variatie aan abiotische factoren. 
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6 Aanbevelingen 
Er zijn meer onderzoeken nodig naar de relatie tussen de chemische toestand en de ecologische 
toestand van het water, ondanks dat de invloed van de abiotische factoren op de samenstelling van 
de macrofauna in dit onderzoek relatief beperkt blijkt. Uit andere onderzoeken (Ohio en Schelde 
studies) is namelijk gebleken dat invloeden van abiotische factoren soms aanzienlijk kunnen zijn 
(de Zwart et al., 2006; de Zwart et al., 2009). Met informatie over de effecten van abiotische 
factoren op macrofauna kunnen waterbeheerders problemen specifieker aanpakken. Echter het is 
de vraag of dit mogelijk is met de EPC-aanpak (zoals in de Ohio en Schelde studies), waarin 
gebruik wordt gemaakt van het ‘River Invertebrate Prediction and Classification System (RIVPACS)’. 
Voor Nederland is er naar weten van deze auteur nog geen RIVPACS opgesteld voor de grote 
rivieren en het is daarnaast de vraag of er aangepaste RIVPAC systemen opgesteld zouden moeten 
worden voor waterwegen zoals sloten, kanalen, plassen en meren. 
 
Met de multivariate methode gebruikt in dit onderzoek, kan op een tamelijk eenvoudige wijze 
gekeken worden naar de invloeden van meerdere abiotische factoren op de variatie in de 
macrofaunasamenstelling. Daarnaast kan ook de relatie tussen de abiotische factoren bepaald 
worden, door de correlatie tussen de factoren te bepalen. Echter om deze methode in de praktijk te 
gebruiken zijn meer data nodig. Uit dit onderzoek blijkt namelijk dat de macrofauna taxa op 
soortniveau te weinig informatie bevatte om mee nemen in de analyse, daarom is ervoor gekozen 
om taxa op familie niveau mee te nemen. Door deze aggregatiestap is (veel) informatie verloren 
gegaan. Door data van meerdere jaren mee te nemen kan wellicht wel een analyse op soortniveau 
gedaan worden. 
 
Door de grote veranderingen in Nederland in de infrastructuur (meer snelwegen, meer bebouwing) 
raakt de natuur versnipperd, wat een grote invloed heeft op de biodiversiteit. Ook 
voedselwebeffecten en verdroging zijn van grote invloed (Compendium voor de leefomgeving, 
2010). Het is aan te bevelen om deze veranderingen ook mee te nemen in analyses door een 
indeling te maken gebaseerd op bepaalde variabelen. Bijvoorbeeld bij versnippering zou men de 
grootte van gebieden, de afstand tussen de gebieden en de obstakels kunnen categoriseren en 
mee nemen als variabelen in de multivariate analyse. 
Analyse van effecten van abiotische factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland 
 
    40 
Literatuur 
Alkemade, J.R.M., Latour, J.B., van Strien A., de Heer, M. (1999). Monitoren van ecologische 
effecten van milieuveranderingen. Parameters en stratificatiebasis. Bilthoven, RIVM, RIVM 
rapport 714801023. 
 
Altenburg, W., Arts, G., Baretta-Bekker J.G., van den Berg, M.S.,van den Broek, T., et al. (2007). 
Referenties en maatlatten voor natuurlijke watertypen voor de kaderrichtlijn water. STOWA, 
Utrecht 2007, ISBN 978.90.5773.383.3. 
 
ArcGIS (2009). Geografisch InformatieSysteem, SRI ArcMapTM 9.3, California. 
 
Arts, G.H.P., & de Lange, H.J. (2008). Kan belasting van watersystemen met bestrijdingsmiddelen 
de gevolgen van eutrofiering voor aquatische ecosystemen versterken? Wageningen, Alterra, 
Alterra-rapport 1747. 
 
Bal, D., Beije, H.M., Fellinger, M., Havenman, R., van Opstal, A.J.F.M, et al. (2002). Handboek 
Natuurdoeltypen. LNV, 2002. 
 
Bijkerk, R. (red) (2010). Handboek Hydrobiologie. Biologisch onderzoek voor de ecologische 
beoordeling van Nederlandse zoete en brakke oppervlaktewateren. Stichting Toegepast 
Onderzoek Waterbeheer, Amersfoort. Website: www.stowa.nl geraadpleegd April 2011. 
 
Buchwalter, D.B., Cain, D.J., Clemets, W.H.,& Luoma, S.N. (2007). Using biodynamic models to 
reconcile differences between laboratory toxicity tests and field biomonitoring with aquatic 
insects. Environmental Science & Technology, 41, 2007, pp. 4821-4828. 
 
Buskens, R., Duursema, G., Van Ee, G., Franken, R., Kamsma, P.A.M., et al. (2008). 
Achtergronddocument referenties en maatlatten macrofauna ten behoeve van de kaderrichtlijn 
water. December 2007. www.stowa.nl, geraadpleegd november 2010. 
 
Compendium voor de leefomgeving (2010). Water en milieu. Website: 
http://www.compendiumvoordeleefomgeving.nl/onderwerpen/nl0026-Water-en-
milieu.html?i=26, Geraadpleegd maart 2011. 
 
CBS, PBL, Wageningen UR (2010). Natuurkwaliteit van macrofauna in oppervlaktewater, 1991 - 
2008 (indicator 1435, versie 02, 15 juli 2010). Den Haag/Bilthoven en Wageningen UR, 
Wageningen.www.compendiumvoordeleefomgeving.nl. CBS, Den Haag; Planbureau voor de 
Leefomgeving. 
 
Clarke, R.T., Wright, J.F., Furse, M.T. (2003). RIVPACS models for predicting the expected 
macroinvertebrate fauna and assessing the ecological quality of rivers. Ecological Modelling 160, 
2003, pp. 219-233.  
Analyse van effecten van abiotische factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland 
 
    41 
 
CML en RWS (2011) Centrum voor Milieuwetenschappen Universiteit Leiden en Rijkswaterstaat-
waterdienst. Probleembestrijdingsmiddelen. Website: www.bestrijdingsmiddelenatlas.nl, 
geraadpleegd januari 2011. 
 
Van Diepen, L.T.A., & Verdonschot, P.F.M.(2001). Habitatsystemen in de grote rivieren in Nederland 
op basis van macrofauna. Een samenvatting. Wageningen, Alterra, research Instituut voor de 
groene Ruimte. Alterra-rapport 307. 
 
Elbersen, J.W.H., Verdonschot, P.F.M., Roels, B., & J.G. Hartholt (2003). Definitiestudie 
KaderRichtlijn Water (KRW); I. Typologie Nederlandse Oppervlaktewateren. Wageningen, 
Alterra. Research Instituut voor de Groen Ruimte. Alterra-rapport 669.  
 
Evers, N. (2007). Getalswaarden bij de Goede Ecologische Toestand voor oppervlaktewater voor de 
algemene fysisch-chemische kwaliteitselementen temperatuur, zuurgraad, doorzicht, 
zoutgehalte en zuurstof. Stowa Utrecht 2007. Stowa rapport 2007-01. 
 
Evers, C.H.M., & Knoben R. (2007). Omschrijving MEP en maatlatten voor sloten en kanalen voor 
de Kaderrichtlijn water. Stowa Utrecht 2007. Stowa rapport 2007-32b / RWS-WD 2007-019b. 
 
Fisher, R.A. (1954). Statistical Methods for Research Workers. Oliver & Boyd, London. 12th Edition. 
 
Goodyear K.L., & McNeill S. (1999). Bioaccumulation of heavy metals by aquatic macro-
invertabrates of different feeding guilds: a review. The Science of the Total Environment 229, 
1999, pp. 1-19. 
 
Hammen van der H., Claassen T.H.L., & Verdonschot P.F.M. (red.) (1984). Handleiding voor 
hydrobiologische milieu-inventarisatie. Interprovinciale Ambtelijke Werkgroep Milieu-
inventarisatie, subwerkgroep Hydrobiologie, Haarlem. 
 




water/uitvoering/nationaal/item_27248/, geraadpleegd maart 2011. 
 
Hellawell, J.M. (1986). Biological indicators of freshwater pollution and environmental 
management. Elsevier Science publisher LTD, Essex, UK. ISBN 1-85166-001-1.  
 
IDsW (2008). Wijzigingsvoorstel (RfC) voor de Aquo domeintabel KRW-typologie (KRW-
watertypes). InformatieDesk Standaarden Water. IDsW / KRW – nationale werkgroep 
Doelstellingen Oppervlaktewater, kenmerk: W-0803-0006, versie 1.1. 
 
Analyse van effecten van abiotische factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland 
 
    42 
Kadaster (2008). Website: www.kadaster.nl/rijksdriehoeksmeting/ laatste update 3 december 
2008, geraadpleegd maart 2011 
 
Kaderrichtlijn water- KRW (2000). Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the 
Council of 23 October 2000 establishing a framework for Community action in the field of water 
policy, OJ L 327, 22.12.2000, p. 1–73 
 
KRW portal (2011). Website http://krwportaal.nl/portaal/, geraadpleegd 2011 en 2012. 
 
van Katwijk M.M., & ter Braak, C.J.F. (2008) Handleiding voor het gebruik van multivariate 
analysetechnieken in de ecologie. Ecoscience, Universiteit Nijmegen (Versie 1.1). 
 
McCune, B., & Mefford, M. J. (2011). PC-ORD. Multivariate Analysis of Ecological Data. 
Version 6.0. MjM Software, Gleneden Beach, Oregon, U.S.A 
 
Modelkey (2005). Models for Assessing and Forecasting the Impact of Environmental key Pollutants 
on Marine and Freshwater Ecosystems and Biodiversity. 
http://www.modelkey.ufz.de/index.php?en=3138, geraadpleegd augustus 2010.  
 
Modelkey handleiding (2009). Models for Assessing and Forecasting the Impact of Environmental 
key Pollutants on Marine and Freshwater Ecosystems and Biodiversity. Integrated Project in 
“Sustainable development, Global Change and Ecosystems”. EFD1.11-Handout material for 
course in ecosystem diagnostic modelling. National Institute for public Health and the 
Environment, Bilthoven, the Netherlands. 
 
van der Molen, D.T., &. Pot R.(2007). Referenties en maatlatten voor natuurlijke watertypen voor 
de Kaderrichtlijn water. Stowa Utrecht 2007. Stowa rapport 2007-32 / RWS-WD 2007-018. 
 
Nijboer, R.C., & P.F.M. Verdonschot (red) (2001) Zeldzaamheid van de macrofauna van de 
Nederlandse binnenwateren. Werkgroep Ecologisch Waterbeheer, Themanummer 19, 77p. 
 
Ohio EPA (1996). Dissolved Metals Criteria. Ohio EPA Great Lakes Initiative Issue Paper,  
July 19, 1996. 
 
Palmer, M.A., & Lake, P.S.(2001) Invertebrates, freshwater, overview. Encyclopedia of Biodiversity, 
Volume 3. Elsevier, doi:10.1016/B0-12-226865-2/00163-2. 
 
Posthuma, L., Suter II, G.W., Traas, T.P. (2002). Ecological risk assessment of diffuse and local soil 
contamination using specied sensitivity distributions. Species Sensitivity Distributions in 
Ecotoxicology, Lewis Publisher a CRC Press Company, USA.  
 
Posthuma, L., de Zwart, D., Postma, J., Reeze, A.J.G. (2011). KRW-maatlat macrofauna voor zoet 
getijdenwater (R8)- nadere analyses. Bilthoven, RIVM, RIVM Briefrapport 607080001/2011. 
Analyse van effecten van abiotische factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland 
 
    43 
 
Posthuma, L., Eijsackers, H.J.P., Koelmans, A.A., Vijver, M.G. (2008). Ecological effects of diffuse 
mixed pollution are site-specific and require higher-tier risk assessment to improve site 
management decisions: a discussion paper. Science of the Total Environment. 
doi:10.1016/j.scitotenv.2008.06.065. 
 
Pot, R., QBWat programma-versie 4.41, http://www.roelfpot.nl/qbwat, geraadpleegd januari 2012. 
 
Richtlijn prioritaire stoffen (2008). Richtlijn 2008/105/EG van het Europees parlement en de raad 
van 16 december 2008 inzake milieukwaliteitsnormen op het gebied van het  waterbeleid tot 
wijziging en vervolgens intrekking van de Richtlijnen 82/176/EEG, 83/513/EEG, 84/156/EEG, 
84/491/EEG en 86/280/EEG van de Raad, en tot wijziging van Richtlijn 2000/60/EG. 
 
RIVM Milieuportaal, 2010. Website: 
www.rivm.nl/milieuportaal/onderwerpen/ecosystemen/kwaliteit, geraadpleegd mei 2010. 
 
RWS Rijkswaterstaat-waterdienst. Monitoring Waterstaatkundige Toestand des Lands. Website: 
www.helpdesk.nl, geraadpleegd december 2010. 
 
STOWA Stichting toegepast onderzoek waterbeheer. Limnodata neerlandica. Aquatisch-ecologische 
databank voor Nederland. Website: www.limnodata.nl geraadpleegd december 2010. 
 
SGBP (2009a). Stroomgebiedbeheersplan Eems + bijlagen (22 december 2009, 2009-2015). 
Uitgegeven door: Ministerie van Verkeer en Waterstaat, het ministerie van Volkshuisvesting, 
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer en het ministerie van Landbouw, Natuur en 
Voedselkwaliteit. Uitgevoerd door Projectteam SGBP. Website: www.kaderrichtlijnwater.nl, 
geraadpleegd december 2010. 
 
SGBP (2009b). Stroomgebiedbeheersplan Maas + bijlagen (22 december 2009, 2009-2015). 
Uitgegeven door: Ministerie van Verkeer en Waterstaat, het ministerie van Volkshuisvesting, 
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer en het ministerie van Landbouw, Natuur en 
Voedselkwaliteit. Uitgevoerd door Projectteam SGBP. Website: www.kaderrichtlijnwater.nl, 
geraadpleegd december 2010. 
 
SGBP (2009c). Stroomgebiedbeheersplan Rijndelta + bijlagen (22 december 2009, 2009-2015). 
Uitgegeven door: Ministerie van Verkeer en Waterstaat, het ministerie van Volkshuisvesting, 
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer en het ministerie van Landbouw, Natuur en 
Voedselkwaliteit. Uitgevoerd door Projectteam SGBP. Website: www.kaderrichtlijnwater.nl, 
geraadpleegd december 2010. 
 
Van Splunder, L., Pelsma, T.A.H.M., & Bak, A. (2006). Richtlijnen Monitoring Oppervlaktewater 
Europese Kaderrichtlijn Water. [versie 1.3, augustus 2006]. ISBN 9036957168.  
 
Analyse van effecten van abiotische factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland 
 
    44 
Verdonschot, P.F.M., Nijboer, R.C., & Vlek, H.E. (2003). Definitiestudie KaderRichtlijn Water (KRW); 
II. De ontwikkeling van maatlatten. Wageningen, Alterra, Research Instituut voor de Groene 
Ruimte. Alterra-rapport 753. 
 
Verdonschot, P.F.M., & Nijboer, R.C.(2004). Macrofauna en vegetatie van de Nederlandse beken. 
Een aanzet tot beoordeling van de ecologische toestand. Wageningen, Alterra, Alterra-rapport 
756. 
 
WEW (1995). Levensgemeenschappen van brakke wateren. Aanzet tot beschrijving en 
bescherming. Werkgroep ecologisch waterbeheer, werkgroep brakke wateren. Themanummer 5. 
 
Wijnne, H.J. Homepage van de Kennisbasis Statistiek versie 1.1 
http://www.wynneconsult.com/root/HomePageKB01.htm, geraadpleegd april 2012.  
 
Witmer, M., Enserink, L., de Jonge, J. (2004). Van inzicht naar doorzicht –Beleidsmonitor water, 
thema chemische kwaliteit van oppervlaktewater. Bilthoven. RIVM-rapport. ISBN 90-6960-112-
5. 
 
Ysebaert, T., & P.M.J. Herman (2003). Het beoordelen van de ecologische toestand van kust- en 
overgangswateren aan de hand van benthische macro-invertebraten (macrobenthos). Centrum 
voor Estuariën en Mariene Ecologie, Yerseke. NIOO-CEME Rapport 2003-05.  
 
De Zwart (2009). Basin database, versie 1.10. 
 
De Zwart, D., Dyer, S.D., Posthuma, L., Hawkins, C.P. (2006). Predictive models attribute effects on 










Analyse van effecten van abiotische factoren op de biodiversiteit in zoetwaterstroomgebieden van Nederland 
 
    45 
Bijlage 1 
KRW-watertypen in Nederlandse stroomgebieden 
 Omschrijving 
WatertypeCode Sloten en Kanalen 
M01a Zoete sloten (gebufferd) 
M01b Niet-zoete sloten (gebufferd) 
M02 Zwak gebufferde sloten 
M03 Gebufferde (regionale) kanalen 
M04 Zwak gebufferde (regionale) kanalen 
M06a Grote ondiepe kanalen zonder scheepvaart  
M06b Grote ondiepe kanalen met scheepvaart 
M07a Grote diepe kanalen zonder scheepvaart 
M07b Grote diepe kanalen met scheepvaart  
M08 Gebufferde laagveensloten 
M09 Zwak gebufferde hoogveen sloten 
M10 Laagveen vaarten en kanalen 
 Plassen en Meren 
M05 Ondiep lijnvormig water, open verbinding met rivier/ geïnundeerd 
M11 Kleine ondiepe gebufferde plassen 
M12 Kleine ondiepe zwak gebufferde plassen (vennen) 
M13 Kleine ondiepe zure plassen (vennen) 
M14 Ondiepe gebufferde plassen 
M15 Ondiepe grote gebufferde  plassen 
M16 Diepe gebufferde Meren 
M17 Diepe zwakgebufferde meren 
M18 Diepe zure meren  
M19 Diepemeren  in open verbinding met rivier 
M20 Matig grote diepe gebufferde meren 
M21 Grote diepe gebufferde meren 
M22 Kleine ondiepe kalkrijke plassen 
M23 Grote ondiepe kalkrijke plassen 
M24 Diepe kalkrijke meren  
M25 Ondiepe laagveenplassen 
M26 Ondiepe zwak gebufferde hoogveenplassen/vennen 
M27 Matig grote ondiepe laagveenplassen 
M28 Diepe laagveenmeren 
M29 Matig grote diepe laagveenmeren 
M30 Zwak brakke wateren 
M31 Kleine brakke tot zoute wateren 
M32 Grote brakke tot zoute wateren 
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 Omschrijving 
WatertypeCode Rivieren  
R01  Droogvallende bron 
R02  Permanente bron 
R03  Droogvallende langzaam stromende bovenloop op zand 
R04  Permanent langzaamstromende bovenloop op zand  
R05  Langzaam stromende middenloop/benedenloop op zand 
R06  Langzaam stromend riviertje op zand/klei 
R07  Langzaam stromende rivier/nevengeul op zand/klei 
R08  Zoet getijdenwater (uitlopers rivier) op zand/klei 
R09  Langzaam stromende bovenloop op kalkhoudende bodem 
R10 Langzaam stromende middenloop op kalkhoudende bodem 
R11 Langzaam stromende bovenloop op veenbodem 
R12 Langzaam stromende middenloop/benedenloop op veenbodem 
R13 Snelstromende bovenloop op zand 
R14 Snelstromende middenloop/benedenloop op zand 
R15 Snelstromend riviertje op kiezelhoudende bodem 
R16 Snelstromende rivier/nevengeul op zandbodem of grind 
R17 Snelstromende bovenloop op kalkhoudende bodem 
R18 Snelstromende middenloop/benedenloop op kalkhoudende bodem 
 Overgangswateren 
O1  Estuarium met beperkt getijverschil 
O2  Estuarium met matig getijverschil 
 Kustwateren 
K01  Kustwater, open en polyhalien 
K02  Kustwater, beschut en polyhalien 
K03  Kustwater, open en euhalien 
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Bijlage 2 
Samenvattting stappenplan Modelkey handleiding (2009) 
Als basis voor de verzameling, bewerking en analyse van de datasets is de Modelkey handleiding 
(2009) gebruikt met daarin de volgende stappen: 
1. Verzamelen van alle data en unificeren van de verschillende datasets  
2. Berekenen van de acute toxische druk van chemische stoffen en mengsels van chemische 
stoffen op de taxaindicator-organismen met behulp van de ‘Species Sensitivity Distributions 
(SSD)’ methode (Posthuma et al, 2002). De acute toxische druk van de chemische stoffen 
en mengsels is berekend met gegevens over biota en chemische stoffen (biota classificatie, 
Species Sensitivity Distribution (SSD’s), Toxic Mode of Action (TmoA) van individuele 
toxische stoffen). Deze gegevens zijn beschikbaar gesteld door de Zwart (2009). 
3. Samenstellen van een ‘River Inverterbrate Prediction and Classification System’ (RIVPACS) 
referentie model voor de indicator-organismen (Clarke, Wright & Furse, 2003). Door de 
biologische referentie condities te definiëren kan bepaald worden wat de verwachte 
samenstelling van indicator-organismen is onder minimaal verstoorde condities per locatie. 
Op basis van expert kennis. 
4. RIVPACS referentie model gebruiken voor identificatie van ontbrekende 
indicatororganismen. 
5. Stapsgewijze evaluatie van variabelen (geografische gegevens, gegevens van stressoren en 
fysisch/chemische gegevens) en het ontbreken van indicator organismen m.b.v. generalized 
linear modeling (GLM16) (McCullagh & Nelder, 1989) 
6. Beoordelen van de correlatie tussen data en modellen voor het identificeren van mogelijke 
fouten in de interpretatie van de datasets. 
7. Impact modeling; linken van resultaten van de RIVPACS en de GLMs analyses. 
Samenvatten van het negatieve effect van individuele stress factoren in the GLM-afgeleide 
formule voor alle verdwenen indicator-organismen per site. Deze gegevens worden gebruikt 
voor het bepalen van de grootte van taartpunt van de Effect-and-Probable Cause (EPC) 
diagrammen. 
8. Als laatste stap worden de gevormde EPC-diagrammen in een GIS kaart van Nederland 
geplaatst. 
 
                                                 
16    Generalized linear modeling is een gevestigde modelling methode waarmee statische associaties binnen een dataset kan worden 
bepaald (McCullagh & Nelder, 1989).  
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Bijlage 3 
Probleembestrijdingsmiddelen 
Artikel 16 van de Kaderrichtlijn Water (WFD, Water Framework Directive 2000/60/EC) bepaalt de 
EU- strategie voor het vastleggen van geharmoniseerde milieukwaliteitsnormen (MKN of EQS, 
Environmental Quality Standards) voor prioritaire bestrijdingsmiddelen die een risico vormen voor, 
of via, het aquatisch milieu. Het vaststellen van geharmoniseerde MKN is één van de elementen om 
de beschermingsdoelstellingen van de KRW te bereiken. In de dochterrichtlijn prioritaire 
bestrijdingsmiddelen zijn kwaliteitsnormen vastgelegd voor 33 prioritaire (gevaarlijke) 
bestrijdingsmiddelen en voor 8 uit andere EG-richtlijnen afkomstige bestrijdingsmiddelen, 
waaronder 14 gewasbeschermingsmiddelen. In de KRW is aangegeven dat aan de 
kwaliteitsdoelstellingen voor de prioritaire bestrijdingsmiddelen in 2015 moet worden voldaan. 
Daarnaast geldt voor de prioritair gevaarlijke bestrijdingsmiddelen dat de emissies, lozingen of 
verliezen van deze bestrijdingsmiddelen moeten worden uitgefaseerd voor het jaar 2020. 
Nederland moet ook duidelijkheid hebben welke overige verontreinigende bestrijdingsmiddelen 
relevant zijn. Aangezien de stroomgebieden die voor Nederland van belang zijn onderdeel uitmaken 
van internationale stroomgebieden vertoont een deel van de Nederlandse overige relevante 
bestrijdingsmiddelen overlap met de lijsten uit de lidstaten die betrokken zijn bij het Rijn-, Maas-, 
Schelde- en Eemsstroomgebied, de zogenaamde stroomgebiedrelevante bestrijdingsmiddelen. 
Normstelling voor deze bestrijdingsmiddelen verloopt via de internationale 
stroomgebiedcommissies. Voor de overige nationaal relevante bestrijdingsmiddelen die niet op de 
lijsten van de internationale stroomgebiedcommissies voorkomen is Nederland zelf 
verantwoordelijk voor de normstelling. Zoals in 2005 is afgesproken in de Regiegroep (KRW) is de 
lijst uit de EU Richtlijn 76/464 als uitgangspunt gebruikt voor het opstellen van een zogenaamde 
groslijst overige relevante bestrijdingsmiddelen. Het RIVM heeft in overleg met VROM en V&W een 
prioritering aangebracht. Recent zijn een twintigtal bestrijdingsmiddelen aan de lijst toegevoegd die 
volgden als mogelijke probleembestrijdingsmiddelen uit de Tussen evaluatie Duurzame 
Gewasbescherming. 
 
Bron: Bestrijdingsmiddelenatlas (CML en RWS, 2011) 
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 Bijlage 4 
Overzicht fysisch-chemische monitoringsdata, msPAF waarden en habitat gegevens in 99 
meetlocaties (2008) 
Mp Krw BOD Cl Nkjel P pH Trans msPAFAll Flow Depth Width 
4 R05 1000 26000 2900 150 7 40 0,02034 <50 0 3-8 
11 R06 2000 34500 1050 70 7 75 0,0092 <50 0 8-25 
12 R05 2000 34500 2350 250 7 70 0,0161 <50 0 3-8 
13 R04 1000 28000 2000 85 7 50 0,0189 <50 0 0-3 
15 M06a 1000 73000 900 80 8 90 0,0220 0 <3 >15 
17 M08 4500 12000 3600 285 7 30 0,0073 0 <3 <8 
20 R05 2000 34000 1600 100 7 48 0,0045 <50 0 3-8 
21 M14 2000 40000 1300 70 8 55 0,0038 0 <3 0 
22 M14 2500 43500 1400 100 8 70 0,0044 0 <3 0 
27 M03 2000 255000 1350 100 8 52 0,0015 0 <3 8-15 
29 M03 1000 120000 1900 40 8 40 0,0030 0 <3 8-15 
39 R05 1050 31000 1400 115 7 60 0,0155 <50 0 3-8 
41 R05 1000 28500 2100 115 7 40 0,0218 <50 0 3-8 
48 M08 2000 32000 1300 50 8 80 0,0045 0 <3 <8 
51 M20 2000 400000 815 50 8 100 0,0004 0 >3 0 
53 R06 2500 705000 2400 395 8 25 0,0012 <50 0 8-25 
58 M03 3000 36000 2550 120 7 40 0,0064 0 <3 8-15 
60 R12 2000 36000 1950 160 7 25 0,0032 <50 0 3-8 
61 R06 3000 59500 1850 110 8 60 0,0026 <50 0 8-25 
63 M01a 1000 35500 1750 115 7 65 0,0137 0 <3 <8 
71 R04 1000 27500 1900 120 7 50 0,0131 <50 0 0-3 
88 R06 3000 59500 1650 110 8 80 0,0096 <50 0 8-25 
99 R06 1500 135000 1400 95 8 60 0,0010 <50 0 8-25 
100 M01b 1000 230000 1450 145 8 90 0,0008 0 <3 <8 
101 R06 1000 135000 1550 90 8 65 0,0016 <50 0 8-25 
106 R06 1000 50000 1650 130 8 90 0,0074 <50 0 8-25 
107 R06 1000 37000 1750 130 8 70 0,0078 <50 0 8-25 
109 M03 1500 41500 1750 155 8 110 0,0136 0 <3 8-15 
110 M01b 4400 140000 2600 540 8 40 0,0040 0 <3 <8 
111 R06 1000 56500 1800 190 7 90 0,0071 <50 0 8-25 
112 M01b 2000 130000 1100 150 8 40 0,0024 0 <3 <8 
113 M03 4100 120000 1000 80 8 45 0,0011 0 <3 8-15 
120 M03 3500 91000 1400 190 8 45 0,0013 0 <3 8-15 
123 M03 4100 85000 1400 90 8 40 0,0019 0 <3 8-15 
131 R04 1000 25000 1900 150 7 50 0,0198 <50 0 0-3 
136 R05 1000 40500 2350 210 7 75 0,0121 <50 0 3-8 
169 M03 1300 90000 700 110 8 70 0,0062 0 <3 8-15 
175 R05 2000 30000 1050 110 7 38 0,0035 <50 0 3-8 
176 R05 2000 34000 2350 135 7 40 0,0060 <50 0 3-8 
179 M06a 1000 78500 1000 60 8 160 0,0030 0 <3 >15 
184 M06a 2000 180000 2050 480 8 40 0,0031 0 <3 >15 
186 M20 2000 175000 595 75 8 65 0,0011 0 >3 0 
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Mp Krw BOD Cl Nkjel P pH Trans msPAFAll Flow Depth Width 
187 M03 5500 220000 3200 170 8 45 0,0006 0 <3 8-15 
188 M03 2500 130000 2600 150 8 32 0,0004 0 <3 8-15 
189 M06b 6500 322500 2550 330 8 50 0,0012 0 <3 >15 
191 M06b 2500 285000 1950 145 8 55 0,0005 0 <3 >15 
192 M06b 3000 422500 2100 110 8 65 0,0015 0 <3 >15 
193 M03 2000 51000 545 50 8 115 0,0006 0 <3 8-15 
194 M03 2500 302500 970 150 8 65 0,0003 0 <3 8-15 
195 M03 2500 170000 990 145 8 65 0,0014 0 <3 8-15 
196 M03 3500 150000 1450 125 8 40 0,0011 0 <3 8-15 
197 M03 3000 322500 4000 95 7 60 0,0004 0 <3 8-15 
200 M03 2150 56500 2100 305 8 90 0,0081 0 <3 8-15 
204 M01a 8600 135000 2950 2450 8 30 0,0171 0 <3 <8 
209 M01a 2900 110000 3100 1065 8 38 0,0016 0 <3 <8 
214 M01a 4150 84500 2600 2350 8 28 0,0198 0 <3 <8 
223 M03 4000 65500 2350 810 8 50 0,0042 0 <3 8-15 
226 M01a 2800 42000 1850 365 8 38 0,0028 0 <3 <8 
227 M01b 5250 175000 1850 190 8 30 0,0020 0 <3 <8 
230 M01b 1650 240000 1550 230 8 30 0,0012 0 <3 <8 
231 M01b 5150 220000 1650 560 8 40 0,0019 0 <3 <8 
233 M08 6300 130000 2900 810 8 20 0,0031 0 <3 <8 
244 M01b 4950 245000 3200 460 8 32 0,0024 0 <3 <8 
247 M07a 1900 165000 1050 230 8 52 0,0066 0 >3 >15 
248 M07a 1150 80500 2050 495 8 48 0,0073 0 >3 >15 
261 M10 4000 105000 2000 705 8 42 0,0154 0 <3 8-15 
263 M01b 3600 130000 2200 885 8 35 0,0158 0 <3 <8 
266 M01b 3750 140000 2800 985 8 30 0,0426 0 <3 <8 
267 M27 3000 35000 1800 85 8 40 0,0419 0 <3 0 
268 M27 2000 39500 1400 50 8 65 0,0035 0 <3 0 
273 M01a 2500 71500 1750 440 8 80 0,0019 0 <3 <8 
275 M03 2000 120000 2200 640 8 40 0,0029 0 <3 8-15 
280 M10 3500 68500 2350 615 8 32 0,0037 0 <3 8-15 
281 M08 2550 62500 1700 165 8 40 0,0009 0 <3 <8 
299 M03 2000 265000 3300 85 7 55 0,0002 0 <3 8-15 
300 M03 2500 68500 755 50 8 50 0,0016 0 <3 8-15 
301 M03 2000 420000 4400 250 7 20 0,0007 0 <3 8-15 
302 M03 2000 145000 985 45 8 40 0,0016 0 <3 8-15 
304 M03 2000 145000 985 40 8 95 0,0005 0 <3 8-15 
305 M03 2000 252500 1545 70 8 80 0,0002 0 <3 8-15 
306 M03 2000 102500 720 75 8 45 0,0006 0 <3 8-15 
307 M03 2000 67500 500 50 8 40 0,0012 0 <3 8-15 
308 M03 2000 47500 500 70 7 60 0,0005 0 <3 8-15 
309 M03 2000 285000 1650 85 8 60 0,0003 0 <3 8-15 
310 M03 7000 760000 5400 405 7 48 0,0003 0 <3 8-15 
312 R05 2000 26000 1100 165 7 25 0,0033 <50 0 3-8 
313 R05 2000 20000 905 110 7 30 0,0031 <50 0 3-8 
321 R05 2000 26500 965 100 8 75 0,0038 <50 0 3-8 
322 R05 2000 9500 1850 115 7 40 0,0058 <50 0 3-8 
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Mp Krw BOD Cl Nkjel P pH Trans msPAFAll Flow Depth Width 
332 M01a 2400 37000 3400 380 6 30 0,0073 0 <3 <8 
339 M03 2500 44000 2950 40 7 32 0,0120 0 <3 8-15 
342 M06b 1750 115000 2100 285 8 70 0,0040 0 <3 >15 
345 M06a 3650 86000 2550 3100 8 52 0,0031 0 <3 >15 
346 M06a 2300 120000 2150 225 8 60 0,0058 0 <3 >15 
347 M03 2000 180000 2250 130 8 50 0,0036 0 <3 8-15 
354 M10 2000 95000 3050 90 7 50 0,0061 0 <3 8-15 
363 R06 1900 49000 1800 205 8 50 0,0056 <50 0 8-25 
364 R07 1450 54000 1800 175 8 75 0,0032 <50 0 >25 
365 R05 1100 36000 1600 80 7 30 0,0029 <50 0 3-8 
Fysisch-chemische meetwaarden zijn de mediaanwaarden 
Berekende msPAFwaarden van de toxische stoffen.  
 
Mp-Meetpunt 
KRW-code-KaderRichtlijnWater type code 
BOD-Biochemical Oxigen Demand (µg/L) 
Cl-Chloor (µg/L) 
Njkel- Kjedahl Stikstof (µg/L) 
P-fosfaat (µg/L 
Transpa-doorzicht (cm) 
msPAFraAll - multi substance Potentially Affected fraction 
Flow- stroomsnelheid (cm/s) 
Depth- diepte (m) 
Width-breedte (m) 
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Bijlage 5a 
Referentie en maatlatten macrofauna in natuurlijk zoetwater van de Nederlandse stroomgebieden 
ten behoeve van de Kaderrichtlijn Water (KRW) 
De referenties en maatlatten voor macrofauna in natuurlijk zoetwater van de Nederlandse 
stroomgebieden zijn als volgt tot stand gekomen (Buskens, Duursma, van Ee, Franken, Kamsma, 
et al., 2008): 
1. Voor het vaststellen van de indicatortaxa maatlatten17 voor 37 natuurlijk zoetwatertypen 
(Meren en Rivieren) is informatie gebruikt uit diverse literatuur, zoals het Handboek 
Natuurdoeltypen en het bijhorende Aquatisch Supplement (Bal, Beije, Fellinger, 2001), 
bestaande cenotypologieën, WEW zeldzaamheidslijst macrofauna (WEW, 1995), uitgebreide 
datasets van derden en expertkennis.  
2. De taxalijsten zijn vervolgens getoetst op hun bruikbaarheid als onderdeel van een maatlat18.  
3. De vastgestelde maatlat is uiteindelijk gekalibreerd door de maatlat te vergelijken met het 
internationaal verplichte interkalibratieproces19.  
4. Daarna is de maatlat gevalideerd met metingen uit het veld (bron: Limnodata Neerlandica). 
Voor de ontwikkeling van maatlatten is ervoor gekozen te werken met taxonomische macrofauna 
indicatoren. Hiervoor zijn drie belangrijke groepen te onderscheiden, namelijk de dominante, 
indicatieve/kenmerkende en zeldzame taxa (zie Kader).  
De zeldzame taxa zijn uiteindelijk niet in de referenties en maatlatten opgenomen, omdat na 
uitvoerige analyse bleek dat die niet goed correleerde met de voor de monsters (via expertkennis) 
vastgestelde kwaliteitsklasse. 
 
De maatlatten zijn gebaseerd op een 5 m. monster genomen met een standaardnet (Van der 
Hammen, Claasen & Verdonschot (red), 1984), waarbij alle habitats worden bemonsterd. 
 
                                                 
17 Maatlat van natuurlijke watertypen bestaat uit vijf klassen: de slechte, ontoereikend, matig, goede ecologische toestand en de zeer 
goede ecologische toestand. De zeer goede ecologische toestand is gelijk aan de referentie condities. 
18 De uiteindelijke maatlat is opgebouwd uit drie parameters (of parameters). De keuze is tot stand gekomen na uitgebreide analyse van de 
relatie tussen alle parameters en de vooraf gegeven kwaliteitsklassen. De combinatie van deze parameters leverde de beste ijking op. 
• DN % (abundantie); het percentage individuen behorende tot de negatief dominante indicatoren 
• KM % (aantal taxa); het percentage kenmerkende taxa; 
• KM % + DP % (abundantie); het percentage individuen behorende tot de kenmerkende en positief dominante indicatoren. 
19 Bij deze vergelijking is gebruik gemaakt van een gemeenschappelijke maatlat, de Intercalibration Common Metric-index (ICMi). 
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Kader: drie belangrijke taxa: 
 
Dominante taxa: 
Op basis van de dominante taxa wordt een beeld neergezet van het functioneren van het water en de (functionele) afwijking ten 
opzichte van de referentie. Dominante taxa vertellen iets over: 
• de voedselwebstructuren; 
• de overheersende habitatkenmerken en; 
• de sterkte van sturende factoren (en pressoren). 
De dominante taxa kunnen worden opgesplitst in twee groepen: (1) de positief dominante taxa en (2) de negatief dominante taxa. 
De positief dominante taxa vertellen iets over voedselwebstructuren, overheersende habitatkenmerken en sterkte van sturende 
factoren in de referentiesituatie, terwijl de negatief dominante hetzelfde vertellen over beïnvloede wateren. 
 
Indicatieve/kenmerkende taxa: 
Op basis van kenmerkende taxa wordt het eigen en ecologisch onderscheidende in de structuur en het functioneren van het water 
aangeduid. Kenmerkende taxa zijn in combinatie uniek voor een watertype onder de referentie-omstandigheden. Kenmerkende taxa 
vertellen iets over: 
• complexe voedselwebstructuren; 
• bijzondere habitatkenmerken en; 
• bijzondere factoren (en pressoren). 
 
Zeldzame taxa: 
Voor macrofauna is door Nijboer & Verdonschot (2002) aangetoond dat er een duidelijke relatie bestaat tussen het aantal zeldzame 
taxa in een monster en de natuurlijkheid van het water voor zowel sloten als beken. Zeldzaamheid is dus een belangrijke factor in 
het beoordelen van ecologische kwaliteit (Verdonschot et al., 2003). 
 
Bron: Buskens et al., 2008  
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Bijlage 5b 
Referentie en maatlatten macrofauna kunstmatige en sterk veranderde waterlichamen van de 
Nederlandse stroomgebieden ten behoeve van de Kaderrichtlijn Water (KRW) 
De meeste waterlichamen in Nederland zijn niet natuurlijk, maar behoren tot de categorieën sterk 
veranderd of kunstmatig. De ecologische norm is dan het Goed Ecologisch Potentieel (GEP). Die 
norm wordt afgeleid van het meest gelijkende natuurlijke watertype. Voor sommige kunstmatige 
wateren is gebleken dat het niet goed mogelijk is om doelen af te leiden van vergelijkbare 
natuurlijke typen. Zo hebben sloten en kanalen een geheel eigen ecologie, met duidelijk afwijkende 
taxalijsten, dan de natuurlijke meren en rivieren. Het gevolg hiervan is dat het niet goed mogelijk 
is om de pressoren in beeld te brengen en de bijbehorende maatregelen te vinden. Om deze reden 
is verzocht om voor de zoete sloten en kanalen specifieke beschrijvingen (soort ‘referentie’) en 
eigen maatlatten te ontwikkelen. Bij het omschrijven van het Maximaal Ecologisch Potentieel (MEP) 
en het opstellen van de maatlatten is gebruik gemaakt van natuurlijke typen (Evers & Knoben, 
2007). 
 
De referenties en maatlatten voor macrofauna in kunstmatige en sterk veranderde waterlichamen 
van de Nederlandse stroomgebieden zijn als volgt tot stand gekomen (Evers & Knoben, 2007). Het 
MEP is in principe afgeleid van de referentie van het meest gelijkende natuurlijke watertype. Sloten 
en kanalen hebben gedeelde kenmerken van zowel meren als rivieren. De kwantificering van het 
MEP is voornamelijk gebaseerd op een combinatie van expertkennis en de “best-site” benadering. 
Voor de beschrijving van de ecologische toestand van een waterlichaam dat behoort tot een sloot- 
of kanaaltype op basis van macrofauna is gebruik gemaakt van positieve taxa en negatief 
dominante taxa. Toedeling van taxa aan deze groepen indicatoren heeft plaats gevonden op grond 
van de eigenschappen van taxa. Voor de taxonlijsten van de indicatoren is uitgegaan van de 
positief dominante en kenmerkende taxa van de natuurlijke watertypen (Van der Molen & Pot, 
2007) 
1. Vervolgens zijn de verschillende gegevensbestanden bewerkt met behulp van autecologische 
informatie van de taxa, overige (historische) literatuurgegevens en expert judgement. Exoten 
zijn niet opgenomen in de lijsten. 
2. Om de lijst niet onnodig lang te maken is tenslotte gekeken welke taxa daadwerkelijk 
aangetroffen worden in sloten en kanalen door de lijst te koppelen met alle beschikbare 
monsters van deze watertypen in de Limnodata Neerlandica en die niet voorkomende taxa van 
de lijst te schrappen. De soortlijsten zijn naar aanleiding van de validatie en opmerkingen van 
experts nog aangepast.  
 
De maatlatten zijn gebaseerd op een 5 m. monster genomen met een standaardnet (Van 
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Bijlage 6 
Berekenen van EKR 
Voor de berekening van de EKR waarden zijn indicatortaxalijsten opgesteld voor de verschillende 
watertypen. In deze lijsten zijn per watertype de dominante positieve taxa, de dominant negatieve 
taxa en de kenmerkende taxa opgenomen. 
Eerst worden 3 parameters berekend: 
 De parameter DN % wordt berekend door de abundanties van de taxa die zowel in het 
monster als de lijst negatief dominante indicatoren voorkomen om te zetten naar een 
abundantieklasse en te sommeren en vervolgens te delen door de som van alle 
abundantieklassen voor alle taxa. 
 De parameter KM% wordt berekend door het aantal taxa dat zowel in het monster als de 
lijst met kenmerkende taxa voorkomen te delen door het totaal aantal taxa in het monster. 
 De parameter KM % + DP % wordt berekend door de abundanties van taxa die zowel in het 
monster als de lijst met kenmerkende taxa of positief dominante indicatoren voorkomen 
om te zetten naar een abundantieklasse en te sommeren en vervolgens te delen door de 
som van alle abundantieklassen voor alle taxa. 
Met de scores van bovenstaande parameters wordt vervolgens in een formule de EKR uitgerekend: 
 Meren: EKR = { 200*(KM%/KMmax) + (100-DN%) + (KM%+DP%) }/400 
 Rivieren wordt de parameter DN zwaarder meegerekend: EKR = { 200*(KM%/KMmax) + 
2*(100-DN%) + (KM%+DP%) }/500 
 Grote rivieren (typen R7, R8 en R16) komen er bovendien termen DNmax en fEPT bij: EKR 
= fEPT * [{ 200*(KM%/KMmax) + 200*(1-DN%/DNmax) + (KM%+DP%) }/500] 
 
Verklaring van de constanten: 
 KMmax is het percentage kenmerkende taxa dat onder referentieomstandigheden mag 
worden verwacht. KMmax varieert per per watertype. 
 DNmax is het percentage dominant negatieve individuen (als abundantieklasse) dat onder 
de slechtste omstandigheden kan worden verwacht. Dat is het algemeen 100%, maar bij 
de grote riviertypen wezenlijk lager. 
 De berekening wordt gelimiteerd voor parameterwaarden die de constanten overstijgen: 
voor de breuk KM%/KMmax wordt met 1,0 gerekend als KM%>KMmax en voor 
DN%/DNmax met 1,0 als DN% > DNmax. 
 fEPT is een correctiefactor voor het aandeel Ephemeroptera (haften), Plecoptera 
(steenvliegen) en Trichoptera (kokerjuffers). Deze factor is afhankelijk van het aantal 
families uit deze groep dat wordt aangetroffen (0-2 families fEPT = 0,6; 3-4 families fEPT = 
0,8; 5 of meer families fEPT = 1,0.  
Bron: van der Molen & Pot (2007), Evers& Knoben (2007). 
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Bijlage 7 
Overzicht ecologische kwaliteitswaarden macrofaunamonitoringsdata op 99 meetlocaties (2008). 
De biologische toestand van oppervlaktewater wordt getoetst aan de hand van vier kwaliteitselementen, namelijk 1 fytoplankton, 2 overige 
waterflora, 3 macrofauna en 4 vissen. In dit overzicht zijn de berekende waarden van het kwaliteitselement 3 macrofauna weergegeven. 
 
 






























4 R5 0,271 2 ontoereikend 184 1,09 38,60 1,92 - 
11 R6 0,396 2 ontoereikend 300 8,00 13,32 3,03 - 
12 R5 0,261 2 ontoereikend 130 2,31 50,04 4,65 - 
13 R4 0,316 2 ontoereikend 120 8,34 32,53 1,89 - 
15 M6a 0,008 1 slecht 3 - 33,33 - 1 
17 M8 0,578 3 matig 271 - 12,21 - 55 
20 R5 0,348 2 ontoereikend 275 4,36 30,51 5,10 - 
21 M14 0,446 3 matig 137 21,17 3,65 10,34 - 
22 M14 0,441 3 matig 124 26,64 12,10 10,53 - 
27 M3 0,412 3 matig 128 - 11,71 - 25 
29 M3 0,514 3 matig 145 - 5,52 - 29 
39 R5 0,373 2 ontoereikend 163 4,90 28,22 6,25 - 
41 R5 0,253 2 ontoereikend 93 5,38 47,34 2,56 - 
48 M8 0,809 4 goed 291 - 3,77 - 71 
51 M20 0,396 2 ontoereikend 175 14,83 11,43 9,38 - 
53 R6 0,259 2 ontoereikend 116 0,00 35,34 0,00 - 
58 M3 0,334 2 ontoereikend 45 - 6,66 - 9 
60 R12 0,467 3 matig 152 10,53 23,05 11,43 - 
61 R6 0,331 2 ontoereikend 246 4,88 26,04 2,27 - 
63 M1a 0,125 1 slecht 124 - 33,87 - 16 
71 R4 0,402 3 matig 156 16,03 21,77 3,70 - 
88 R6 0,305 2 ontoereikend 80 5,00 37,50 4,08 - 
99 R6 0,387 2 ontoereikend 205 11,23 25,87 6,10 - 
100 M1b 0,313 2 ontoereikend 140 - 18,58 - 29 
101 R6 0,355 2 ontoereikend 234 5,12 23,50 3,49 - 
106 R6 0,441 3 matig 44 13,64 36,36 14,29 - 
107 R6 0,422 3 matig 76 13,17 30,27 10,53 - 
109 M3 0,033 1 slecht 34 - 55,87 - 4 
110 M1b 0,085 1 slecht 98 - 24,48 - 10 
111 R6 0,336 2 ontoereikend 220 5,91 23,64 1,69 - 
112 M1b 0,110 1 slecht 66 - 25,77 - 14 
113 M3 0,310 2 ontoereikend 113 - 18,56 - 22 
120 M3 0,025 1 slecht 36 - 36,13 - 3 
123 M3 0,269 2 ontoereikend 108 - 18,54 - 17 
131 R4 0,325 2 ontoereikend 103 12,61 32,98 2,04 - 
136 R5 0,212 2 ontoereikend 243 0,00 46,92 0,00 - 
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taxa % aantal 
positieve 
taxa aantal 
169 M3 0,193 1 slecht 28 - 17,85 - 7 
175 R5 0,361 2 ontoereikend 312 8,00 28,80 5,00 - 
176 R5 0,408 3 matig 288 10,77 30,19 8,85 - 
179 M6a 0,343 2 ontoereikend 99 - 17,17 - 24 
184 M6a 0,440 3 matig 61 - 1,64 - 15 
186 M20 0,564 3 matig 96 27,07 5,21 17,65 - 
187 M3 0,176 1 slecht 120 - 29,18 - 20 
188 M3 0,381 2 ontoereikend 138 - 15,93 - 27 
189 M6b 0,524 3 matig 111 - 13,50 - 23 
191 M6b 0,411 3 matig 141 - 17,04 - 18 
192 M6b 0,441 3 matig 43 - 2,33 - 9 
193 M3 0,448 3 matig 232 - 15,95 - 35 
194 M3 0,358 2 ontoereikend 113 - 15,02 - 23 
195 M3 0,488 3 matig 153 - 7,83 - 29 
196 M3 0,521 3 matig 166 - 7,82 - 33 
197 M3 0,080 1 slecht 59 - 28,81 - 8 
200 M3 0,452 3 matig 122 - 6,56 - 23 
204 M1a 0,249 2 ontoereikend 29 - 6,90 - 1 
209 M1a 0,472 3 matig 176 - 10,80 - 36 
214 M1a 0,263 2 ontoereikend 71 - 14,10 - 15 
223 M3 0,326 2 ontoereikend 67 - 10,45 - 13 
226 M1a 0,379 2 ontoereikend 79 - 10,13 - 23 
227 M1b 0,253 2 ontoereikend 90 - 17,76 - 20 
230 M1b 0,368 2 ontoereikend 153 - 15,04 - 30 
231 M1b 0,217 2 ontoereikend 114 - 19,30 - 18 
233 M8 0,209 2 ontoereikend 82 - 17,08 - 14 
244 M1b 0,610 4 goed 188 - 7,45 - 48 
247 M7a 0,375 2 ontoereikend 28 - 3,57 - 8 
248 M7a 0,342 2 ontoereikend 15 - 0,00 - 1 
261 M10 0,346 2 ontoereikend 87 - 12,65 - 17 
263 M1b 0,335 2 ontoereikend 117 - 12,79 - 22 
266 M1b 0,233 2 ontoereikend 79 - 15,20 - 13 
267 M27 0,431 3 matig 260 11,89 8,05 11,65 - 
268 M27 0,599 3 matig 245 27,36 6,54 20,18 - 
273 M1a 0,469 3 matig 162 - 9,26 - 33 
275 M3 0,460 3 matig 115 - 4,35 - 21 
280 M10 0,370 2 ontoereikend 52 - 7,70 - 14 
281 M8 0,688 4 goed 237 - 5,05 - 57 
299 M3 0,058 1 slecht 59 - 38,95 - 7 
300 M3 0,502 3 matig 112 - 8,03 - 31 
301 M3 0,100 1 slecht 117 - 40,15 - 12 
302 M3 0,600 4 goed 183 - 6,02 - 40 
304 M3 0,460 3 matig 147 - 8,84 - 27 
305 M3 0,323 2 ontoereikend 173 - 19,66 - 25 
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taxa % aantal 
positieve 
taxa aantal 
306 M3 0,393 2 ontoereikend 143 - 12,60 - 24 
307 M3 0,556 3 matig 162 - 9,25 - 39 
308 M3 0,461 3 matig 178 - 9,55 - 28 
309 M3 0,385 2 ontoereikend 99 - 11,11 - 21 
310 M3 0,182 1 slecht 113 - 25,64 - 16 
312 R5 0,411 3 matig 240 8,75 27,51 8,57 - 
313 R5 0,335 2 ontoereikend 294 5,44 29,24 3,42 - 
321 R5 0,423 3 matig 293 7,16 20,45 7,50 - 
322 R5 0,283 2 ontoereikend 199 0,00 29,15 0,00 - 
332 M1a 0,871 4 goed 363 - 9,10 - 84 
339 M3 0,434 3 matig 69 - 2,90 - 16 
342 M6b 0,509 3 matig 120 - 10,84 - 20 
345 M7b 0,414 3 matig 69 - 11,60 - 12 
346 M6a 0,474 3 matig 112 - 5,36 - 24 
347 M3 0,351 2 ontoereikend 61 - 8,20 - 13 
354 M10 0,436 3 matig 122 - 7,38 - 22 
363 R6 0,641 4 goed 260 25,34 18,05 23,66 - 
364* R7 0,496 3 matig 398 22,63 10,54 8,78 - 
365 R5 0,665 4 goed 138 31,13 10,85 20,29 - 
*aantal families EPT = 7  
Mp =Meetpunt 
EKR –Ecologische kwaliteitsratio 
Abund =abundantie 
Kenm = kenmerkende 
